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E I N L E I T U N G
Sozialwissenschaftliche Daten sind in ihrer großen Mehrheit nicht-metrischer 
Art, d.h. sie stellen keine Meßpunkte auf exakt definierten Skalen dar, son­
dern drücken i.a. lediglich qualitative Unterschiede aus.
Die formale Anwendung klassischer Analysetechniken (multiple Regression, 
Varianzanalyse, Faktorenanalyse, etc.) auf solche Daten ist äußerst proble­
matisch, die Gefahr von reinen Methoden-Artefakten hier besonders groß. 
Glücklicherweise ist neben die unbefriedigende Alternative, auf komplexe 
Techniken ganz zu verzichten und sich mit zweidimensionalen Kreuztabellierungen 
zu bescheiden, seit einigen Jahren eine weitere getreten: Die Statistiker 
haben Verfahren entwickelt, die den klassischen Techniken in Elaboriertheit 
nicht nachstehen, gleichwohl aber mit realistischen Annahmen hinsichtlich des 
Meßniveaus auskomnen.
In der Soziologie sind besonders die Arbeiten von Leo A. GOODMAN bekannt­
geworden, der die statistischen Überlegungen zu log-linearen Modellen und 
damit verbundenen Maximum-Likelihood-Schätzungen mehrdimensionaler Häufigkeits­
vektoren (Kreuztabellen) auch selbst auf sozialwissenschaftliche Daten und 
Problemstellungen angewandt und nicht zuletzt ein entsprechendes Computer- 
Programm (ECTA) schon in den frühen 70er Jahren allgemein zugänglich gemacht 
hat. Zum "Goodman-Ansatz" haben eine Reihe von Statistikern wertvolle Beiträge 
geliefert (insbesondere Bishop, Fienberg, Holland sowie haberman); ein be­
quemes EDV-Programm (P3F) ist in das BMDP-Paket aufgenommen worden.
Parallel ist von GRIZZLE, STARMER und insbesondere Gary KOCH der nach den 
Initialen der Autoren benannte GSK-Ansatz entwickelt worden. Sein augenfällig­
ster Vorzug gegenüber dem Goodman-Ansatz besteht in der Möglichkeit, auch di­
rekt mit (teilgruppenspezifischen) Anteilswerten zu rechnen, also eine loga- 
rithmische Transformation ganz zu vermeiden. Ein benutzerfreundliches Programm 
(NONMET von Herbert KRITZER) steht zur Verfügung.
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Die Vor- und Nachteile beider Ansätze sind in der deutschen Rezeption recht 
kontrovers diskutiert worden (u.a. verschiedene Beiträge von Langeheine ei­
nerseits und Küchler andererseits in der Zeitschrift für Soziologie). Rück­
blickend läßt sich feststellen, daß dabei vorschnell Unterschiede proklamiert 
worden sind, die nach dem jüngsten Forschungsstand nicht wirklich ein Dif­
ferenzierungskriterium sind. So lassen sich auch mit dem GSK-Ansatz "Pfadana­
lysen" nicht-metrischen Typs rechnen (vgl. das Küchler/Wides Papier in die­
sem Bericht) bzw. lassen sich mit dem Goodman-Ansatz auch nicht-hierarchische 
Designs und konditionale Effekte berechnen. Während also schon die jeweils 
isolierte weitere Beschäftigung mit beiden Ansätzen zu mehr Gemeinsamkeiten - 
Konvergenz, wenn man so will - führt, ist in der sozialwissenschaftlichen 
Diskussion lange Zeit ein formal statistischer Ansatz wenig beachtet worden, 
der zumindest in weiten Teilen einen gemeinsamen Rahmen für Goodman- wie GSK- 
Ansatz abgibt, und so eine formale Erklärung für die Konvergenz in der For­
schungspraxis bietet.
Dieser Ansatz ist von NELDER und WEDDERBURN in Großbritannien entwickelt und 
in das GLIM (= General Unear Model) Programm umgesetzt worden.
Konzept dieser ZUMA-Arbeitstagung war es, diesen Ansatz in den SozialWissen­
schaften bekanntzumachen, obwohl die große Allgemeinheit in formal statisti­
scher Hinsicht einer schnellen Einarbeitung nicht gerade förderlich ist. In­
nerhalb der einwöchigen Arbeitstagung waren deshalb 5 Doppelstunden einer 
systematischen Einführung in den GLIM-Ansatz gewidmet. Für diese Vorlesungen 
konnte Prof. Gerhard Arminger (Wuppertal) gewonnen werden. Eine nachträgliche 
Ausarbeitung der Vorlesungen ist in diesem Arbeitsbericht abgedruckt.
Da der GSK-Ansatz Gegenstand des Frühjahrsseminars '81 des Kölner Zentralar- 
chivs war, sollte er im Rahmen dieser Arbeitstagung nur kurz exemplarisch 
vorgestellt werden, dafür aber verstärkt auf komplexere Anwendungen eingegangen 
und für interessierte Teilnehmer Gelegenheit geboten worden, eigene Analysen 
im sogenannten NONMET-Forum zur Diskussion zu stellen. Neben bereits ausgear­
beiteten Analysen, die Heiner Meulemann (ZA Köln) und Erhard Schwedler (Uni 
Frankfurt) vorstellten, wurden eine Reihe von Detail Problemen erörtert, die 
sich bei der praktischen Arbeit verschiedener Teilnehmer ergeben hatten.
- III -
Schließlich, dies der dritte Aspekt in der Konzeption dieser Arbeitstagung, 
sollte den Teilnehmern Gelegenheit geboten werden, während des Workshops selbst 
praktisch mit NONMET und GLIM zu rechnen. Die ZUMA-Computerabteilung (Carol 
Cassidy) führte die Teilnehmer in die Benutzung der Mannheimer SIEMENS-Anlage 
ein und stand für technische Beratungen während der gesamten Tagung zur Ver­
fügung.
In diesem Arbeitsbericht sind mehrere Papiere abgedruckt:
1) Die schon erwähnte Vorlesungsausarbeitung von Gerhard Arminger;
im wesentlichen eine formal statistische Darlegung des GLIM-Ansatzes 
auch im Vergleich zum Goodman- bzw. GSK-Ansatz.
2) Drei ergänzende Papiere zum GLIM-Ansatz von Horst Busse (BGA Berlin), 
die insbesondere die große Flexibilität durch die Einbindung benutzer­
eigener Unterprogramme (MACROs) dokumentieren.
Für programmtechnisch weniger Versierte dürfte insbesondere die kurz­
gefaßte deutschsprachige Beschreibung der GLIM-Direktiven (Parameter­
karten) interessant sein.
3) Ein für diesen Zweck um programmtechnische Exkurse erweitertes Papier 
von Küchler/Wides, das zum einen einen exemplarischen Einstieg in den 
GSK-Ansatz bietet und darüberhinaus die Möglichkeit einer nicht-metrischen 
"Pfadanalyse" innerhalb dieses Ansatzes demonstriert.
Da sich in allen Papieren ausführliche Literaturhinweise finden, soll in dieser 
Einleitung darauf verzichtet werden. Erwähnt werden aber sollen die Bezugs­
quellen für die Programme:
GLIM liegt gegenwärtig in Version 3 vor. Eine Version 4 ist für den 
Sommer 1982 angekündigt, die wesentliche Verbesserungen (Matrizenoperation) 
für das Erstellen verschiedener Unterprogramme (MACROS) bringen soll.
Nähere Auskünfte durch
Numerical Algorithms Group 
7 Banbury Road 
Oxford 0X2 6NN 
England
- IV -
NONMET liegt z.Zt. in Version 6.12 vor. Größere Revisionen sind derzeit 
nicht geplant.
Alternative Programmumsetzungen sind GENCAT, auf das im sehr empfehlenswer­
ten Lehrbuch von Forthofer und Lehnen (1981) ausführlich Bezug genomnen wird 
sowie die Prozedur FUNCAT im SAS-System (nur IBM-Anlagen).
NONMET und GLIM sind von ZUMA für SIEMENS-Anlagen umgestellt worden. Nähere 
Auskünfte hierzu erteilt die ZUMA-Computerabteilung (Carol Cassidy).
Will man ein kurzes inhaltliches Fazit aus dem Verlauf der Arbeitstagung 
ziehen, so läßt sich feststellen, daß NONMET und GLIM eigentlich keine 
konkurrierende Ansätze repräsentieren, sondern der Einsatz des einen oder 
anderen Programms primär von der statistischen und EDV-mäßigen Vorbildung des 
potentiellen Benutzers abhängig gemacht werden sollte.
Beide Programme bieten die Möglichkeit mehrdimensionale Kreuztabellen wahlweise 
linear (mit Anteilswerten) oder log-linear zu analysieren. Im log-linearen Fall 
ist das Schätzverfahren von GLIM unter formal statistischen Kriterien als über­
legen anzusehen. Auswirkungen auf die substanzwissenschaftlichen Interpretationen 
sind jedoch nicht zu erwarten.
Beide Programme bieten durch geeignete Definition der sogenannten Design-Matrizen 
die Möglichkeit gemischte Analysen durchzuführen, also den metrischen Charakter 
einzelner Merkmale mitauszunutzen.
GLIM bietet gleichzeitig alle Möglichkeiten klassischer multivariater Analyse, 
die sich unter das Lineare Modell subsumieren lassen (Regression, Varianzanalyse, 
etc.). Der Benutzer kann es durch eigene Unterprogramme sehr flexibel nach sei­
nen Bedürfnissen ausgestalten; dafür läßt der Standard-Output aber einige Wünsche 
offen. Benutzer mit guten statistischen Kenntnissen und etwas Programmiererfah­
rung werden die mit GLIM gebotenen Möglichkeiten am besten ausschöpfen können.
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NONMET bietet keine metrischen Techniken; es ist als Spezialprogramm konzipiert, 
wobei dem Benutzerkomfort großes Gewicht beigelegt worden ist. In vielen Fällen 
können die Design-Matrizen durch einfache Angaben impliziert werden. Seine 
Handhabung stellt weniger hohe Ansprüche an statistische/mathematische Kennt­
nisse. Eigene Programmierergänzungen sind nicht vorgesehen und in Anbetracht 
eines sehr unübersichtlichen Quellencodes auch nahezu unmöglich.
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1.  Ei nfUhrung
1 . 1 .  Umriß des Problèmes
"Das Gewebe d i e s e r  Welt  i s t  aus Z u f a l l  und Notwend igke i t  ge­
b i l d e t "  (Goethe ( 1 7 9 6 ) ) .
In der vergangenen Dekade wurden der e m p i r i s ch e n  S o z i a l f o r s c h u n g  
neben den k l a s s i s c h e n  s t a t i s t i s c h e n  Methoden etwa der  R e g r e s s i o n s - ,  
V a r i a n z -  und F a k t o r e n a n a l y s e  auch s t a t i s t i s c h e  Model le zu r  Be­
handlung von Nominaldaten zu r  Verfügung g e s t e l l t .  Der Ansatz  der 
l o g l i n e a r e n  M od e l le ,  e n t w i c k e l t  von B i r c h  ( 1 9 6 3 ) ,  Goodman (1 970 ,
1972,  19 78 ) ,  Haberman (1974)  und anderen sowie d ie  von G r i z z l e ,  
S ta r m e r ,  Koch (1969 )  a u f  Nominaldaten angewandte R e g re s s io n  wurden 
auch 1m deutschen Sprachraum bald  nach i h r e r  E n t w i c k lu n g  a u f g e ­
g r i f f e n  (Arminger  (1 97 6 ,  1 9 7 9 ) ,  KUch le r  ( 1 9 7 9 ) ,  Langehe ine  ( I 9 6 0 ) )  
und i n  großen P r o j e k t e n  ( z .  B. A rm ing er ,  L i j p h a r t ,  Mül 1 e r  (1981 ) ) 
angewandt.  Dabei haben s i c h  vor  a l l em  d ie  Programmpakete ECTA und 
NDNMET d u r c h g e s e t z t .
Wenig b e ac h te t  wurde hingegen d ie  von Ne ider  und Wedderburn (1972 )  
e r fundene Ve ra l l ge m e in e ru n g der g e b r ä u c h l i c h e n  l i n e a r e n  Model le 
( R e g r e s s i o n s - ,  V a r i a n z - ,  K o v a r i a n z a n a l y s e )  mi t  dem dazugehör igen 
Programmpaket GLIM ( G e n e r a l i s e d  l i n e a r  i n t e r a c t i v e  m o d e l l i n g (  19 78 ) ) ,  
das neben der  R e g r e s s i o n s - ,  V a r i a n z -  und K o v a r i a n z a n a l y s e  auch log- 
l i n e a r e ,  l o g i s t i s c h e ,  p r o b i t  und v i e l e  andere Model le  a l s  S p e z i a l ­
f ä l l e  e i n s c h l i e ß t .
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Damit können fo lgende  Probleme g e l ö s t  werden ,  d ie  in  den b i s h e r  
vorwiegend verwendeten Ansätzen  S c h w i e r i g k e i t e n  b e r e i t e n ,
- d ie  k o r r e k t e  Behandlung f e h l e n d e r  Z e l l e n w e r t e  bei der  Berechnung 
von F r e i h e i t s g r a d e n  sowie von Haupt- und I n te rak t i  o n s e f  f  ek ten i n  
l o g l i n e a r e n  Model len .  ( B e k a n n t l i c h  l a s s e n  s i c h  d ie s e  Berechnungen 
i n  ECTA nur d u r c h f ü h r e n ,  wenn a l l e  Z e l l e n  b e s e t z t  s i n d . )
- d i e  E inb ez i ehu ng von q u a n t i t a t i v e n  unabhängigen V a r i a b l e n .  (Oie 
h i e r  v org es ch l ag ene  E i nbez iehung kann auch au f  NONMET über t ragen 
werden . )
- bei  l o g l i n e a r e n  Model len kann d i e  g e s c h ä t z t e  V a r i a n z  K o v a r i a n z ­
m a t r i x  der S c h ä t z e r  fUr  Haupt- und I n t e r a k t i o n s e f f e k t e  angegeben 
werden,  so daß b e l i e b i g e  l i n e a r e  K o n t r a s t e  - z .  B. D i f f e r e n z e n  
zw ischen zwei Parametern - g e t e s t e t  werden können.
We i te r skann  g e z e i g t  werden,  daß s i c h  zumindest  im F a l l  der in  
NONMET (1981 )  verwendeten Grundmodel le der  GSK-Ansatz ( G r i z z l e ,  
S ta r m e r ,  Koch ( 1 9 6 9 ) )  a l s  S p e z i a l f a l l  v e r a l 1g e m ei n er te r  l i n e a r e r  
Model le ( i n  Zu kun f t  a l s  GLM Ansatz  oder a l s  GL Model le  b e z e i c h n e t )  
d a r s t e l l e n  l ä ß t ,  so daß s i c h  insgesamt  e in  e i n h e i t l i c h e s  üb erschau­
bares  Model l  f ü r  d ie  me is ten  g e b r ä u c h l i c h e n  A n a l y s e v e r f a h r e n  f ü r  
q u a n t i t a t i v e  und nominal  s k a l i e r t e  V a r i a b l e  e r g i b t .
Wi r beschränken uns 1m folgenden d a r a u f ,  zu z e i g e n ,  daß d ie  b i s h e r  
g e b r ä u c h l i c h e n  V e r fa h re n  au f  GL Model le  z u r ü c k g e f ü h r t  werden 
können und daß d ie  oben genannten Probleme mi t demGLM Ansatz  ge­
l ö s t  werden können.  Daher wurde d ie  v o r l i e g e n d e  A r b e i t  mi t 
k l a s s i s c h e n  Anwendungen von GL Model len b e t i t e l t ,  e in  A u s b l i c k  
au f  w e i t e r e  Model le  w i rd  am Ende gegeben.
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1 . 2 .  E i n  ei n f l i l i rendes  B e i s p i e l
Im Rahmen des VASMA P r o j e k t e s  (VASMA = Ve r g l e i c h e n d e  A na lys e  
der S o z i a 1s t r u k t u r  mi t  Ma^sendaten) an der U n i v e r s i t ä t  Mannheim w i r d  
u nt e r  anderem d ie  E n t w i c k lu n g  der F r a u e n e r w e r b s t ä t i g k e i t  im 
z e i t l i c h e n  V e r l a u f  u n t e r s u c h t .  Wi r  entnehmen dem Datenbestand 
von VASMA^ fo lgende T a b e l l e ,  d ie  d ie  E r w e r b s t ä t i  gkei  t  von 
v e r h e i r a t e t e n  Frauen der  G e b ur t s ja hr gä ng e  1931 - 1941 i n  M ik r o ­
zensus 1971 a n g i b t .  Die Ehemänner s in d  n i c h t  s e i b s t ä n d i g . Um 
das D a ten m ate r i a l  Ü b e r s i c h t l i c h  zu h a l t e n ,  wurden e i n i g e  Aus­
prägungen weggelassen .
Die verwendeten V a r i a b l e n  und i h r e  Ausprägungen s i nd
A S c h u l b i ld u n g  der  Frau
Al Nur Volk s s c h u l e  
A2 M i t t l e r e  Ausb i ldung 
A3 Höhere Ausbi ldung
ß Ki nder
B l  Kei ne Ki nder
B2 K i n d e r ,  d ie  ä l t e r  a l s  6 J a h r e  s ind  
B3 K i n d e r ,  d ie  j ü n g e r  a l s  6 J a h r e  s i nd
C Erwerbs t ä t i  gk ei t
CI  N ich t  e r w e r b s t ä t i g
C2 U n/ an ge le rn te  A r b e i t e r i n
C3 Aus f l lhrende A n g e s t e l l t e  und Beamte
X Einkommen des Mannes ( M o n a t s d u r c h s c h n i t t )
XI  2000 DM
X2 1500 DM
X3 1000 DM
X4 700 DM
X5 450 DM
1 Einkommen des Mannes a l s  q u a n t i t a t i v e  V a r i a b l e  a u f g e f a S t
( i n  Hundert  DM s k a l i e r t )
RI Zahl  der  n i c h t  e r w e r b s t ä t i g e n  F rauen  i n  der Kombinat ion ABX
NI Gesamtzahl  der  F rauen  i n  der Kombinat ion ABX
^Für d ie  Übe r lassung  der Daten sowie f ü r  z a h l r e i c h e  anregende Ge­
spräche  bin i c h  Her rn P r o f .  Dr.  W a l t e r  M U l l e r ,  U n i v e r s i t ä t  Mann­
heim,  zu großem Dank v e r p f l i c h t e t .
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Oie Tabelle nimmt dann folgende Gestalt an:
Tabelle 1.1: Erwerbstätigkeit verheirateter Frauen im Mikro- 
“ zensus 1971
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0003 0016 04.5
0013 0035 04.5
0017 0026 04.5
0132 □3B3 07.0
0640 1155 07.0
0607 0793 07.0
0047 0217 07.0
0260 0461 07.D
0263 0364 07.0
OODl 0003 07.0
0000 0001 07.0
032? 0843 ■10.0
2923 4398 10.0
2938 3359 10.0
0242 0913 10.0
1074 2926 10.0
2384 2877 10.0
0001 0013 10.0
0009 0014 10.0
0013 0015 10.0
0100 0207 15.0
0927 1246 ■15.0
1022 1126 15.0
0178 0617 15.0
1581 2036 15.0
2118 2420 15.0
0010 0023 15.0
0039 0051 20.0
0093 0109 15.0
0016 0032 20.0
0143 0162 20.0
0147 0133 20.0
0106 0199 20.0
0722 0820 20.0
0908 0960 20.0
0016 0023 20.0
0094 0102 20.0
0209 0217 20.0
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Wir w o l l e n  nun d i e  Zahl  der n i c h t  e r w e r b s t ä t i g e n  F rauen  e r ­
k l ä r e n  durch d i e  q u a l i t a t i v e n  unabhängigen V a r i a b l e n  Aus­
b i ld ung (A) und Kind (B )  und durch d i e  q u a n t i t a t i v e  V a r i a b l e  
Einkommen des Ehemannes ( Z ) .
Zu diesem Zweck verwenden w i r  e i n  l o g i t  Model l  m i t  der  ab- 
hangi gen Var i  abl  en
RI .
n.j = l n _ y _ J L j — f ü r  j e d e  Kombinat ion von ABZ ,  i = l , . . .  41.
und rechnen e in  GLM, das analog zu e i n e r  ge w ich te te n  K o v a r i a n z -  
a n a l y s e  au fgebaut  und i n t e r p r e t i e r b a r  i s t .
I s t  das aus einem GL Model l  g e s c h ä t z t e  n* b e r e c h n e t ,  e r h a l t e n  
w i r  e inen  S c h ä tz w e r t  fU r  RI  aus der U m keh r t ran s f orm at ion
R I .  = NI .  ii .j m i t  Ü. = e^ 1 / ( l  + e” 1 )
I s t  3 0 ,  so i s t  it. = 0 . 5
Zunächs t  un te rs uc h en  w i r ,  i n  w e l c h e r  S t ä r k e  d i e  e i n z e l n e n  V a r i a b l e n  
und I h r e  I n t e r a k t i o n e n  d ie  abhängige V a r i a b l e  b e e i n f l u s s e n  und 
e n ts c h e i d e n  dami t d i e  F rage  e in e s  ge e igneten  Model l s  z u r  E r k l ä r u n g  
der Daten.
-  6 -
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Unter  der  Rubr ik  Model le  s in d  j e w e i l s  d ie  am Model l  b e t e i l i g t e n  
V a r i a b l e n  angegeben,  wobei A , B ,Z  d i e  V a r i a b l e n  s e l b s t  und A . B ,
A.Z e t c .  d ie  I n t e r a k t i o n e n  s i n d .
A l s  B a s i s m o d e l 1e fu n g ie re n
BMI - a l l e  I n t e r a k t i o n e n  s ind zu g e la s s en
BM2 - a l l e  Zwe ie r  I n t e r a k t i o n e n  s ind  zu g e la s s en
BM3 - nur H a u p t e f f e k t e  s i n d  zu ge las sen
BM4 - nur d ie  R e g r e s s i o n s k o n s t a n t e  GM I s t  z u g e l a s s e n .
Die e in z e l n e n  V a r i a b l e n  bzw. i h r e  I n t e r a k t i o n e n  werden J e w e i l s  
au f  d ie  k l e i n s t e ,  s i e  e i n s c h l i e ß e n d e n  B a s i s m o d e l l e  bezogen.
Die Devianzen  geben d ie  Abweichungen der  e r w a r t e t e n  von den
beobachteten  H ä u f i g k e i t e n  an. Die Dev ianzen s in d  - wenn d ie  unt e r
dem Model l  e r w a r te te n  H ä u f i g k e i t e n  nur z u f ä l l i g  von den beob-
2
ac h te te n  Werten abweichen - x v e r t e i l t  m i t  den j e w e i l s  angege­
benen F r e i h e i t s g r a d e n .
E i n z e l n e  I n t e r a k t i o n e n ,  V a r i a b l e  und V a r i a b l e n gr u pp e n  können in  
i h r e r  E i n f l u ß s t ä r k e  ü b e r p r ü f t  werden,  indem d ie B a s i s m o d e l l e  ohne 
d ie  j e w e i l i g e n  V a r i a b l e n  gerec hne t  werden.  Die D i f f e r e n z  der
Dev ianzen i s t  - wenn das B a s i s m o d e l 1 z u t r i f f t  und d ie  UberprUf te
2
V a r i a b l e  ke i n en  E i n f l u ß  hat  - wiederum x v e r t e i l t  m i t  der  neben 
der D i f f e r e n z  stehenden Zahl  von F r e i h e i t s g r a d e n .
Werden d ie  durch d ie  e i n z e l n e n  V a r i a b l e n  e rz eug te n  Devianzen  
durch d i e  Gesamtdevianz - d ie  durch BM4 e rz e u g t  w i r d  - d i v i d i e r t ,  
e r h a l t e n  w i r  den A n t e i l  an e r k l ä r t e r  D e v ia n z ,  analog zum A n t e i l  
an e r k l ä r t e r  V a r i a n z .
I n obigen B e i s p i e l  l i e f e r t  k e i n e s  der Model le e ine  au s re i c hen de  
Anpassung an d ie  Daten.  Dies  b e d e u t e t ,  daß d ie  q u a n t i t i v e  
V a r i a b l e  Z ke i n en  l i n e a r e n  Zusammenhang m i t  den l o g i t s  a u f w e i s t ;  
w i r  werden das ze i ge n  können,  wenn w i r  das Einkommen a l s  q u a l i t a ­
t i v e  V a r i a b l e  a u f f a s s e n .
Die e in z e l n e n  V a r i a b l e n  und I n t e r a k t i o n e n  haben a l l e  s i g n i f i k a n t e n  
E i n f l u ß ,  wenn w i r  e ine I r r t u n s w a h r s c h e i n l i c h k e i t  von z .  B. 
a = 0 . 0 5  ans e tzen  und d i e  P ro b l em a t i k  na che inander  d u r c h g e f ü h r t e r  
s t a t i s t i s c h e r  T e s t s  im Moment außer acht  l a s s e n .  Die E i n f l u ß ­
s t a r k e  der  e i n z e l n e n  V a r i a b l e n  i s t  j edoch höchs t  u n t e r s c h i e d l i c h ,  
w ie  d ie  e r k l ä r t e n  Devianzen  z e i g e n .  Den überragenden E i n f l u ß  
nimmt d ie  V a r i a b l e  B ( K i n d )  mi t  Bg = 0 . 7 4 8 ,  w e s e n t l i c h  g e r in g e r  
s ind  d ie  S tä rk en  von Z (Einkommen des Mannes) mi t 0  ^ = 0-16 und 
A (A u s b i ld un g)  mi t » 0 . 0 2 4 .
Um d ie  R i ch tu ng  des E i n f l u s s e s  der  e i n z e l n e n  V a r i a b l e n  zu sehen,  
berechnen w i r  ln  Model l  A+B+Z+A,B+B.Z, das mi t  wenigen V a r i a b l e n  
e ine  hohe E r k l ä r u n g s k r a f t  b e s i t z t ,  d ie  Parameter  mi t  H i l f e  von 
GLIM.
3 -
T_abeJ_Le_1.3,: Schatzungen der Parameter, ihrer Standardab­
weichungen und der Standardabweichungen der 
Differenzen im Modell A+B+Z+A.B+A,Z aus Tabelle 1.2.
fcsmiMi- S.E. PARAMETER1 i . .■ 1 m . 1179 <GH1 -. VS .7753E-D1 M  2)-< ■ - 1921 . 2699 A(3).AMirj . 1361 B< 2)'' 1 .640 .1500 0 (3>
. 7 ir 94E-01 . J040E-Q1 Z1 . i‘U J 6 . 87U6E-01 M 2) .0(2)
*■1 .4*-‘,3 .944jE-01 A(2).0(3)
1 . |96V .3S:>9 A(3).0(2)in . J'j^ 7 .J4B2 A(3).0(3)
11 .4i.53E-n-l . 1211E-01 B(2) . Zt .4?69i=-ni .1334E-D1 B(3) .1
■■-F.. 01 imT-EHCNCFS
. l', if. ü.
.•rw .?4*ici o.
.1562 .3126
“i . 1604 . 3 1B9
t" . U'VJ B.1639E-02 .2723
7 . K M  .1600 .2904
H .1506 .1642 .3D07
9 .3BU4 .13 730 . 5B57
•ID .3761 .36B6 .3029
11 .1009 ' 7.49.2UE-02 .2690
12 .1090 7.5129E-Ö2 .2601
1 2 3
7 ü.
8 6.6B79E-Q2 0.
9 .3479 .3533 0.
10 .3466 .3420 .3162
11 9 . 1665E-02 9.9Ü22E-02 .3356
12 9.11 17E-02 9.9424E-02 .3540
7 9 9
0 .
.1149 0.
.1202 .1429 □.
.1619 .1730 9.4512E-Q2
.1661 .1787 9.2Q96E-02
.3627 .3751 .3513
.3653 .3614 .3466
.1471 .1576 2.1707E-Q2
.1443 .1621 2.2420E-02
4 5 6
0 .
.3501 0.
.351^ 1.0397E-0? 0.
10 11 12
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Die geschätzten Werte der e i nze l nen  Parameter  ( E s t i m a t e ) ,  i h r e  
Standardabweichungen { S . E .  = Standard e r r o r )  und Bezeichnungen 
s i nd angegeben,  di e  untere Drei ecksmat r i x  e n t h ä l t  die Standard­
abweichungen a l l e r  Paare von Di f f e r e nze n .
Analog zur  V ar i anz a na l ys e  s i nd di e  Schät z er  für  Haupt- und 
I n t e r a k t i o n s e f f e k t e  der q u a l i t a t i v e n  unabhängigen Var i abl en  
r e p a r a m e t r l s i e r t , i n  GLIM werden die E f f ek t e  fUr di e  Je we i l s  
e r s t e n  Ausprägungen,  a l s o  fl i r  A l ,  Bl  und i h r e  I n t er akt i onen  0 
ge s e t z t .
Die I n t e r p r e t a t i o n  i s t  daher fol gende:
GM i s t  die Regres s i ons konst ant e .  S i e  g i bt  - nach Transformat i on - 
die Wa h r s c he i n l i c hk e i t  an,  daß e ine Frau mit  Vol ks schul b i l dung ( A l ) ,  
ohne Kind ( B l )  und keinem Einkommen des Ehemannes (Z = 0) ni cht  
e r wer bs t ät i g  i s t .
i  = exp (GH)/( l+exp(GM) ) = exp ( - 1 .  2 0 8 ) / (l + exp(- 1 . 208) )
= 0-229.
Im Ver g l e i c h  zu Al - nur Vol ksschul  bi 1dung - wi rd die Wahr­
s c h e i n l i c h k e i t - ,  n i c h t  e r wer bs t ä t i g  zu s e i n ,  v e r r i n g e r t ,  wenn 
di e Frau m i t t l e r e  Ausbi ldung (A(2)  = -0-6325)  oder höhere Aus­
bi ldung (A3 ) * -0 . 1923)  b e s i t z t .  A l l e r d i n g s  i s t  A(3)  n i cht  
s i g n i f i k a n t  von 0 ver sch i eden.
Man kann näml ich davon ausgehen,  daß di e  Parameter in guter  
Näherung n o r ma l v e r t e l 1t s i nd mit der angegebenen Standardab­
weichung.  B i l d e t  man das 95 X K o n f i d e n z i n t e r v a l l  um -0-1923  
er ha l t e n  w1r
P(-0 .1923 - 1 . 96-0.2699 < A{3)  < -0 .1923 + 1 .96-0 ,2699) > 0 . 9 5
-  11 -
Da der  Wert 0 in  diesem I n t e r v a l l  e n t h a l t e n  i s t ,  l ä ß t  s i c h  d ie  
A (3 )  a 0 gegen H^: A ( 3 )  f  0 n i c h t  mi t  I r r t u m s w a h r s c h e i n l i c h ­
k e i t  a = 0 . 0 5  v e r w e r f e n .
Die V a r i a b l e  B b e e i n f l u ß t  d ie  Erwerbs t ä t i  gkei  t wie f o l g t :
Kinder über 6 ( B(2) = .6010) und Kinder  unter  6 erhöhen die  
Wahr s c he i n l i c hk e i t ,  n i c ht  e rwer bs tät i g  zu s e i n , b e t r ä c h t l i c h .
Als  B e i s p i e l  berechnen w i r  d ie  W a h r s c h e i n l i c h k e i t  der  N ic h t -  
e r w e r b s t ä t i  gkei t , wenn e ine  F rau  Vo. l ksschu l  ausbi  1 dung h a t ,  K i n d e r  
u nt e r  6 im Haus s in d  und der  Ehemann e in  Einkommen von 1 = 10 =
1000 DM ha t .
n = GM + A ( l )  + B {3 )  + b*Z 
= - 1 . 2 0 8  + 0 + 1 .640  + 0 .077 84  • 10 
■= 1.2104
i  * exp (1 . 2 1 0 4 ) / ( 1 + exp ( 1 . 2 1 0 4 ) )
= 0 .77
Oer Parameter  von Z =■ 0 .077B4  g i b t  den E i n f l u ß  des Einkommens 
an.  Der R e g r e s s i o n s k o e f f i z i e n t  i s t  p o s i t i v ,  d . h .  j e  höher  das 
Einkommen, umso höher i s t  d ie  W a h r s c h e i n l i c h k e i t  der  N i c h t e r -  
w e r b s t ä t i g k e i t .  Der E f f e k t  von Z i s t  e b e n f a l l s  b e t r ä c h t l i c h ,  da 
j a  j e w e i l s  das Einkommen mi t  diesem K o e f f i z i e n t e n  m u l t i p l i z i e r t  
werden muß.
Die I n t e r a k t i o n e n  erhöhen j e w e i l s  d ie  W a h r s c h e i n l i c h k e i t  der  N i c h t ­
erwerbs  t ä t i g k e i t . Die Kombinat ion A2B2,  a l s o  m i t t l e r e  Ausb i ldung 
und K ind er  über 6 e rhöht  d ie  W a h r s c h e i n l i c h k e i t ,  n i c h t  e rw e r b s ­
t ä t i g  zu s e i n  im Ausmaß von A ( 2 ) . B ( 2 )  = 0 . 6 0 1 6 .  Die E f f e k t e  von 
A ( 3 ) - B ( 2 )  und A ( 3 ) . B { 3 )  s in d  n i c h t  s i g n i f i k a n t  von 0 v e r s c h i e d e n .
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Die I n t e r a k t i o n e n  B (2 ) •Z » 0 .04653  und B (3)■Z = 0 .045 69  z e i g e n ,  
daß der  R e g r e s s i o n s k o e f f i z i e n t  von Z e rhöht  w i r d ,  wenn K ind er  
i n  Haus s i n d .  Der p o s i t i v e  E f f e k t  des Einkommens au f  N i c h t e r -  
W e r b e t ä t i g k e i t  der  F rau  w i rd  i n  d i e s e n  F a l l  s t ä r k e r .
Wir t e s t e n  noch,  ob s i c h  B ( 2 ) . Z und B ( 3 ) . Z  von e inander  u n te r -  
sche i  den .
Hq: ü ■ B( 2) . Z  - B( 3) , Z  = 0 gegen Hji  i  |  D
Da A = 0 .04653  - 0 .045 69  * 0 .000 84  und d ie  S tandardabweichung 
der D i f f e r e n z  zwi schen Parameter  11 und 1Z = 0 .010397  b e t r ä g t ,  
kann Hq n i c h t  ni  t z .  B. a ■> 0 . 0 5  abg e leh nt  werden.
Insgesamt  i s t  d ie  I n t e r p r e t a t i o n  d i e s e r  Werte v ö l l i g  analog 
zur  K o v a r i a n z a n a l y s e  zu b e w e r k s t e l l i g e n .  Ungewohnt i s t  zunächs t  
nur d ie  l o g i t  T r a n s f o r m a t i o n ,  s i e  v e r h i n d e r t  j e d o c h ,  daß z .  B. 
bei sehr  hohen Einkommen S c h ä tz w e r t e  f l i r  d ie  W a h r s c h e i n l i c h k e i t  
der  N i c h t e r w e r b s t ä t i g k e i t  a u f t r e t e n  können,  d ie  g rö ßer  a l s  1 
s i n d .  We i te re  V o r t e i l e  werden i n  nächs ten  A b s c h n i t t  e r ö r t e r t .
E inen w e i t e r e n  B e g r i f f  von der Güte der  Anpassung e r h a l t e n  w i r ,  
wenn w i r  d ie  beobachteten  Werte von RI (ob se rve d)  mi t  den unt e r  
dem Model l  e rw a r t e t e n  Werten ( f i t t e d )  von RI  v e r g l e i c h e n .  Wie 
w i r  s p ä t e r  ze igen  werden,  s in d  d ie  Res iduen  s t a n d a r d i s i e r t ,  d . h .  
s i e  s in d  - wenn das Model l  z u t r i f f t  - annähernd N ( 0 . 1 )  v e r t e i l t .  
A l s  F a u s t r e g e l  bedeute t  d i e s ,  daß Wer te ,  d ie  dem Bet rag  nach 
gro ßer  a l s  Z s i n d ,  nur ca .  5 % a l l e r  Res iduen  ausmachen s o l l e n .
In unserem B e i s p i e l  i s t  d i e s e  F a u s t r e g e l  v e r l e t z t ,  wie b e r e i t s  
aus der mangelnden Anpassung zu e rwar ten  war .
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T a b e l l e  1.4 ■ : Beobachtete  und e r w a r t e t e  Werte und s t a n d a r d i s i e r t e  
F e h l e r  im Model) A + B + Z + A . B . + B . Z
[JHtr OBSERVED OUT OF FITTED RESIDUAI
! 16 32 9.529 2.502
52 9t 46.86 •1.050
t <.3 57 41.54 .4363
■t 5 16 2.942 1.328«r 13 35 ■16.81 -1.290
A. 17 26 ■17.95 -.4027
7 132' 363 130.2 . 1919'3 64Ü 1155 653.1 --770B
9 607 793 622 ■ 7 -1.361
11.1 47 217 46.63 . 6160E
1 260 461 257.2 .2654
j ;r 265 364 273.8 -1.070
•tj 1 3 .8948 .1320
! 4 0 1 .7773 -1.068
15 329 845 333.1 -.2B77
16 2925 4390 2876. ■1.549
17 ¿038 3359 2626. .5012
LR 242 913 234.5 .5660
17 •187 4 ¿926 1093. -.7317
i ü 2304 2077 2344. ■1.917
;• i 1 13 4.541 -2.060
y. *. 9 14 9. 170 - .9564E
13 15 12.52 .3314
>*, 100 207 101.4 -.1950
^27 1246 970.3 -2.957
’¿h 1022 1126 1022. -7603E-
L7 170 617 208.4 -2.590
: ;e ) 581 2036 1575. .3398
29 2118 2420 2156. -2.458
30 10 23 10.17 - . 7013E-
31 39 51 44.28 -2.164
 ^O 95 109 98.50 -1.135
33 16 32 18.76 -.9912
3 4 143 162 140.6 .5662
35 147 153 145.0 .7132
36 106 199 85.47 2.940
37 722 820 708.5 1.374
38 90B 960 900.5 1.007
39 16 23 12.40 1.507
40 94 102 08.55 1.594
41 209 217 205.2 1.137
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Wir fa s s e n  nun das Einkommen des Mannes a l s  q u a l i t a t i v e  
V a r i a b l e  mi t  5 E inkommensklassen au f  und berechnen das Modell  
A+B+X+A. B+B. X fUr  d ie  l o g i t s ,  das dem obigen Model l  e n t s p r i c h t ,  
wenn X s t a t t  Z g e s e t z t  w i r d .  Wir e r h a l t e n  a l s  Dev ianz  e inen 
Wert von D = 31 ,51 bei 20 F r e i h e i t s g r a d e n , a l s o  e in  Model l  m i t  
w e s e n t l i c h  höh ere r  Anpassung.
Die Parameter  und i h r e  Standardabweichungen s i n d  wie v o r h in  
angegeben.
T a b e l l e  1 . 5 . :  Pa rameter  und Standardabweichungen im Model l  
A+B+X+A.B+B.X f ü r  d ie  Daten aus T a b e l l e  1 . 1 .
ESTIMATE S.E. PARAMETER
1 .6B/3 .1452 <GM
2 -.6216 .7775E-01 A(2)
3 -.2557 .2749 A<3>
4 1.361 .1776 B( 2)
5 2.415 .2008 6(3)
b -.9009 .1476 X<2)
7 -1.122 . 1417 X (3)
B -1.335 .1627 X( 4)
9 -.7301 .3238 X (5)
10 .5901 .0724E-O1 A<2> ■ B< 2)
1-1 .4364 .9465E-01 A( 2) .B(3)
12 . 4095 .3560 A(3) .0(2)
13 .1643 .3537 A( 3) .0(3)
14 •4567E-01 .1011 0 ( 2) . X( 2)
15 -.2717 .1742 B( 2) . X (3)
16 -.4751 .1971 0(2) . X( 4)
17 -1.317 .3811 B (2) .X(5)
10 -.3220E-01 .2031 B< 3) . X( 2)
19 -.2530 .1960 B (3) . X (3)
20 -.5926 .2214 B( 3) . X( 4)
21 -1.346 .4278 B( 3) . X( 5)
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GM g i b t  j e t z t  das l o g i t  f ü r  d i e  Kombinat ion A l ,  B l ,  und
XI  ■ 2000 OH Einkommen an.  Die I n t e r p r e t a t i o n  der  Wirkung 
der  unabhängigen V a r i a b l e n  ä n d e r t  s i c h  n i c h t .  Die P a r am e te r  
f ü r  das Einkommen z e i g e n  d e u t l i c h  d ie  n i c h t l l n e a r e  Wirkung 
des Einkommens.  Gegenüber der  höch s te n  E i nko mmensk l asse  XI 
w i r d  d i e  W a h r s c h e i n l i c h k e i t  der  Ni c h t e r w e r b s  t ä t i  gkei t  i n  der 
u n t e r s t e n  Einkommensk1a s s e  ( X ( 5 )  = - 0 . 7 3 8 1 )  i n  schwächerem 
Ausmaß v e r r i n g e r t  a l s  i n  den m i t t l e r e n  E inkommensk lassen  
( X (3 )  » - 1 . 1 2  2 und X (4 )  = - 1 . 3 3 5 ) .
Zum V e r g l e i c h  geben w i r  auch noch d i e  be ob ach te te n  und u n t e r  
dem Model l  e r w a r t e t e n  Werte sowie  d i e  s t a n d a r d i s i e r t e n  Res iduen
T a b e l 1e 1. 6 ■ : Beo ba c ht e te  und e r w a r t e t e  Werte und s t a n d a r d i s i e r t e  
F e h l e r  im Model l  A+B+X+A.B.+B.X
UNIT OBSERVED OUT OF FITTED RESIDUAL
1 16 32 15.59 . 1439
2 52 96 47.04 .8500
3 43 57 41. B8 .3370
4 5 16 5.407 -.2151
3 •13 35 17.16 -1.408
6 17 26 •IB. 12 -.4794
7 132 383 •131.5 .4945E-01
B 640 1155 645.8 -.3449
9 607 793 605.9 .933BE-01
10 47 217 47.59 -.9755E-01
11 260 461 254.2 .5450
•12 265 364 265.4 -. 4355E-01
13 1 3 .8649 .1722
14 0 1 .7472 -1.719
15 329 845 332.1 -.2176
16 2925 4398 2B94. .9895
17 2838 3359 2852. -.6866
ia 242 913 235.6 .4864
19 1874 2926 1904. -1.181
20 2384 2877 2370. .6753
21 1 13 4.341 -1.965
22 9 14 9.6B4 -.3961
23 13 15 12.56 .3105
24 100 207 92.49 1.051
25 927 1246 956.0 -1.943
26 1022 1126 1011. 1.123
27 178 617 186.7 -.7394
28 1581 2036 1351. 1.5B4
29 2118 2420 2128. -.5955
30 10 23 8.850 .4929
31 39 51 40.47 -.5096
32 95 109 96.88 -.5718
33 16 32 21.29 -1.982
34 143 162 143.3 -.1213
35 147 153 146.4 .2304
36 106 199 102.8 .4589
37 722 820 723.7 -.1807
36 900 960 910.8 -.4035
39 16 23 13.94 . B775
40 94 102 91.84 .7133
41 209 217 206.8 .6999
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2 . S t r u k t u r  dar  v e r a l l g e m e i n e r t e n  l i n e a r e n  Model le
2 . 1 .  Model 1f o rm u l ie r un g
Bei der  D a r s t e l l u n g  fo lg en  w i r  den Aus führungen von Ne ider  und 
Wedderburn (1972 )  und Neider  { 1 9 8 1 ) .
Wir  nehmen a n ,  daß n vone inander  s t a t i s t i s c h  unabhängige Beob­
achtungen y , j ,  i = 1,2 . . .  n v o r l i e g e n ,  f ü r  d i e  g i l t :
i )  y.. f o l g t  e i n e r  W a h r s c h e i n l i c h k e i t s v e r t e i l u n g
2
mit V a r i a n z  V(y^)  = a .  , i = 1 ,  . . .  n
und E r wa r tu n gs we r t  E ( y ^ )  » , i ■ 1,  . . .  n,  so daß y .  a l s
{ 2 - 1 )  + e.  m i t  E ( e . ) = 0 ,  V(e . j )  = a ? ,  i = 1,  . . .  n
mi t  a l s  Fehlerkomponente  g e s c hr ie be n  werden kann .
i i )  Die unabhängigen V a r i a b l e n  x . j ,  x . g  . . .  , d ie  a l s  K o v a r i a n t e  
b e l i e b i g e  Werte oder  a l s  Dummy-Variable best immte Werte z .  B.
0 ,  1 annehmen können,  d e f i n i e r e n  mi t  den unbekannten R e g r e s s i o n s ­
k o e f f i z i e n t e n  b j i  j  = 1 .  P e inen l i n e a r e n  P r ä d i k t o r  oder 
s y s t e m a t i s c h e  Komponente
P
( 2 . 2 )  Hj * E . 1 - 1,  . . . nj  = 1 j  j
i i i )  S ys t e m a t i s c h e  und Fehlerkomponente werden durch e in e  V e r ­
b i n d un gs fu n kt io n  ( l i n k )  g v e r k n ü p f t .
( 2 . 3 )  nj = 9 ( m^ ) i = 1 ,  . . .  n
“ fl”1 ( n: i ) + i » 1 , . . .  n
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Wir s e t ze n  v o r a u s :
g I s t  monoton und zweimal s t e t i g  d i f f e r e n z i e r b a r
p(y^)  - d ie  D i c h t e f u n k t i o n  von y .  - entstammt der e x p o n e n t i e l l e n
Fami1i e , d . h .
( 2 . 4 )  p ( y ) >= exp ( | ye-b (  e) | / a { $  )+ c (y  >4, ) )  
fU r  Funkt ionen  a ( $ ) ,  b ( e )  und c ( y , + ) ,
B w i rd  a l s  k a n o n i s c h e r  und $ a l s  S k a l en pa r am e te r  b e z e i c h n e t .
B e t r a c h t e n  w i r  a l l e  Beobachtungen y  ^ , i = 1,  . . .  n gemeinsam, 
so l ä ß t  s i c h  das Model l  in  M a t r i x s c h r e i b w e i s e  d a r s t e l l e n .
Vektoren  und M at r i z e n  kennze ichnen  w i r  durch U n t e r s t r e i c h e n ,
( 2 - 1 ’ ) Jt - J* + e mi t  j£ - ü '  . . . . n -
e = ( e i ) i = i  n a s^ Spal tenvektoren
( Z . 2 ‘ ) n a Xe n = ) ! ■ ! , . .  . n*  l  " ( x i j >i = 1,  . . . n ' ^  = (B j * j  = 1,  . . . p
j - 1 . . • -p
( 2 . 3 1) “ gC^n*) 1 - 1 . . . .  n
ii und ß s in d  Spa 1 te nv e kt or e n
i s t  d ie  M a t r i x  der Werte der p unabhängigen V a r i a b l e n ,  bei
nxp
k o n t r o l l i e r t e n  Exper imenten  w i r d  s i e  a l s  D e s ig nm at r i x  b e z e i c h n e t .
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Z . Z .  E i g e n s c h a f t e n  und s p e z i e l l e  V e r t e i l u n g e n  der  e x p o n e n t i e l l e n
________Fami1 i e________________________________________________________________________________
Es l ä ß t  s i c h  ze igen  (Bewei s im Anhang A l ) ,  daß a l lg e m e in  f ü r
d ie  e x p o n e n t i e l l e  F a m i l i e  g i l t
d b ( 0 i ) .
( 2 . 5 )  E ( y  •) = v .  = b 1 { B. )  m i t  b ' i ^ )  = - j g - —  an der  S t e l l e  e.
( 2 . 6 )  V ( y  . ) = V . = b ' ' ( 9 .j )a • ( $)
Die Va r i a n z  l ä ß t  s i c h  daher  a l s  P rodukt  von Funkt ionen des 
kanon i schen  Parameters  o und des Sk a len par am et ers  4 - unabhängig 
von e - s c h r e i b e n .  b ' ' ( e )  w i rd  a l s  V a r i a n z f u n k t i o n  b e z e i c h n e t .  
a . ( t )  l ä ß t  s i c h  h ä u f ig  ln  der Form a^{^) = ■£-, wobei Gewichte
5 i nd , d a r s t e l l e n .
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Die f ü r  unsere  Zwecke w i c h t i g s t e n  - aber  bei  weitem n i c h t  a l l e  
V e r t e i l u n g e n ,  d ie  S p e z i a l f ä l l e  der e x p o n e n t i e l l e n  F a m i l i e  d a r ­
s t e l l e n ,  s in d  in  der fo lgenden  T a b e l l e  angegeben.
T a b e l 1e 2 . 1 :  S p e z i e l l e  V e r t e i l u n g e n  der e x p o n e n t i e l l e n  F a m i l i e
Normal Poi s son Bi nomi al Gamma
Wertebe­
r e i c h  von y
( - . , » ) 0 , 1 , 2 . . . (0 . 1)
----
( 0 , - )
a (+) ♦ 1 I  1)m - i
b ( 8 ) 1 Q 27 e 0 1 n ( 1 + e 8 ) 1 n 9
c ( y -+) 1 n 2 it ^) -1 ny 1 l n ( . y>
(♦-1) l n ( y t )
+ 1 nt - 1n r ( $)
M ■= E(y) 6 ee e fl/ ( l + e 9) 10
Vari  anz-  
funkt ion  
b ' ■(B)
1 1! 2■ ii
Die N o r m a l v e r t e i 1ung l i e g t  den k l a s s i s c h e n  Reg re ss io n sm o de l l en  zu-2
gründe,  ln ihrem F a l l  i s t  V(y^) = o = 4>,
i s t  d ie  Größe der S t i c h p r o b e  der  r e l a t i v e n  H ä u f i g k e i t  
y  mi t  E j  « p .
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Oie Gamma v e r t e i  1 urig , d ie  a l s  S p e z i a l f a l l  d ie  x Z- V e r t e i 1ung 
e n t h ä l t ,  l ä ß t  s i c h  z .  B.  f ü r  s c h i e f e  F e h l e r V e r t e i l u n g e n  an­
wenden.
Die B i n o m i a l v e r t e i l u n g  i s t  Grundlage  v i e l e r  Model le  mi t  
d i chotomer abhänq iqer  V a r i a b l e n  ( z .  B. l o q i t ,  p r o b i t ,  komplementäre 
log log Model 1e ) .
Die P o i s s o n v e r t e i  1ung i s t  d ie  V e r t e i l u n g  der l o g l i n e a r e n
M od e l l e ,  da d ie  D i c h t e  e in e s  m u l t i n o m ia l  v e r t e i l t e n  Z u f a l l s -
k
v e k t o r s  ( X . , X _  . . .  X. ) m i t  I  X,  = N a l s  P rodukt  von k D i cht en  j c k 1=1 I
unabhängiger  p o i s s o n v e r t e i  1 t e r  Z u f a l l s v a r i a b l e n  ge sc hr ie be n
k
werden kann ,  gegeben d ie  Summe I  x ,  ■= N i s t  e b e n f a l l s  po i s s on -
1 =  1v e r t e i l t .
Der Beweis d i e s e r  Behauptuny w i rd  im Anhang A2 gegeben.
2 , 3 ,  Li nk Funk t i  on
Durch d ie  l i n k  Funk t ion  w i r d  der  l i n e a r e  P r ä d i k t o r  mi t  dem E r ­
war tung swer t  der Beobachtung y v e r k n U p f t .
Im F a l l  e i n e r  n o r m a l v e r t e i 1ten Z u f a l l s v a r i a b l e n  w i r d  a l s  Fu n k t i o n  
d ie  I d e n t i t ä t s f u n k t i o n  nj " ge w äh l t .
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Wir e r h a l t e n  dami t  das k l a s s i s c h e  Reg res s io n sm o de l l  fUr  den 
uni v a r i  aten F a l 1
( 1 . 7 ) = y + e
( 2 . 8 )  £  = jj_ , ebenso i s t  B ■ n. " Ä
( 2 . 9 )  n « Xe
m i t  E^e' * o2J_ und ^  ^ N(Xa . p 2 1 )
B e t r a c h t e n  w i r  a l s  abhängige V a r i a b l e  r e l a t i v e  oder a b s o l u t e  
H ä u f i g k e i t e n ,  ergeben s i c h  bei Wahl d e r se l b e n  l i n k  Fu nk t i on  wie 
im normal v e r t e i  1 ter) F a l l  fo lgende  Probleme:
i )  der We r t e be re i ch  von y , der  au f  ( 0 , 1 )  bei r e l a t i v e n  H ä u f ig k e i t e n  
bzw. a u f  0 , 1 ,  . . .  m bei a bs o lu te n  H ä u f i g k e i t e n  b e s c h r än kt  i s t ,  kann 
l e i c h t  Ü b e r s c h r i t t e n  werden.  Dies  kann an folgendem B e i s p i e l  
i 11u s t r i  e r t  werden.
Sei u W a h r s c h e i n l i c h k e i t ,  a l s  E he f r au  n i c h t  e r w e r b s t ä t i g  zu 
s e in  und sei  x das Einkommen des Ehemannes.  Es g e l t e  d i e  R e g r e s s i o n s ­
g l e i c h un g II = s 0 + S j X .
Bei p o s i t i v e m  Bj  b rau cht  x nur  genügend groß werden ,  so daß d ie  
Obergrenze 1 f ü r  g mi t  S i c h e r h e i t  Ü b e r s c h r i t t e n  w i r d .
D iese Ü b e r s c h r e i t u n g  des z u l ä s s i g e n  W e r t eb ere i ch s  kann auch bei 
Dummyvariab 1en etwa bei K o n t i n g e n z t a b e l 1en a u f t r e t e n .
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i i )  Da die V a r i a n z  von r e l a t i v e n  H ä u f i g k e i t e n  im B in omia lmode l l  
-  ^ und von a bs o lu t en  H ä u f i g k e i t e n  im Po i s s onm od e l1 u be­
t r ä g t  ( v g l .  Tab.  2 . 1 ) ,  i s t  d ie  im Regress ionsmode11 ü b l i c h e  
k l e i n s t e  Quadra te-Schätzung au f  Grund der  V e r le t z u n g  der 
Forderung nach H o m o s k e d a s t i z i t ä t  n i c h t  mehr z u l ä s s i g ,  es muß 
ge w ic h te te  R e g re s s io n  verwendet werden.
i i i )  Die i d e n t i s c h e  l i n k  F u nk t i on  e r m ö g l i c h t  bei H ä u f i g k e i t e n  
in  e i n e r  K o n t i n g e n z t a b e l 1e ( p o i s s o n v e r t e i 1te y^  ) n i c h t  d ie  ge­
wohnte I n t e r p r e t a t i o n  s t a t i s t i s c h e r  Una bhä ng ig ke i t  und i h r e r  
E rw e i t e ru ng e n  w ie  Una bhä ng ig ke i t  h ö h e rd i m e n s i o n a l e r  V e r t e i l u n g e n  
bei gegebenen R a n d v e r t e i l u n g e n ,  b e d i n g t e r  Gl e i c h v e r t e i 1ung und 
ä h n l i c h e r  Konzepte .  Dies  l ä ß t  s i c h  wiederum an e in fachem B e i ­
s p i e l  i 11us t r i  e r e n .
Wir b e t r a c h t e n  die 2 x 2  K o n t i n g e n z t a b e l l e  mi t  a l s  beob­
a c h t e t e  H ä u f i g k e i t e n  und E y ^  = , i ,k = 1 , 2 .
y ll y 12 y l.
*2-*21 y 22
M *•2 y..
Unter  der Hypothese der  s t a t i s t i s c h e n  Una bhä ng ig ke i t  l a s s e n  s i c h  
bei gegebenen R a n d v e r t e l 1ungen d i e  e r w a r t e t e n  Werte
|li k  i ,k = 1,2 b e k a n n t l i c h  s c h r e ib e n  mi t
* i . * . k  
“ 1k 3 ~ ~ y ~ ~
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Dieses  Model l  i s t  m u l t i p l i k a t i v  i n  u ^ .  aber  a d d i t i v  i n  Inp.^ 
l n i i i k  = - l n y .  . + l n y i . + l n y - k
Es l i e g t  daher nahe,  im F a l l e  von a bs o lu t en  H ä u f i g k e i t e n  die 
l i n k  Funk t i on
( 2 . 10 ) n a lny  
zu verwenden.
B e t ra c h te n  w i r  noch einmal  das B e i s p i e l  der  V i e r f e l d e r t a b e l 1e .
L i e g t  s t a t i s t i s c h e  Unabh äng igke i t  v o r ,  so i s t  das K reuzprodukt
v llv 2Z .  j  
“ 12^21
Wir s e t ze n  d ie  s y s t e m a t i s c h e  Komponente
nik  * l n g ik  " * + a i + Bk + “ eik  1 ,k “ 1,2 
f ü r  d i e  U n k  F u nk t i on  n ■ Inu an.
Um bei 4 Beobachtungen a l l e  9 Parameter x,  a- , , aBik  
schätzen zu können,  müssen wi r  5 R e s t r i k t i o n e n  e i nführen  
(Repar amet r i s i e r ung) .
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Wir setzen = ßj *= “ ß j j  = <*ß12 = oS21
und e r h a l t e n  fo lgendes  Gl e i ch ung ssys tem  
n= Xu mi t
lnv,ll 1 0 0 0 X
l ng ^ X = 1 0 1 0 JL ” “2
1 n [j ^  ^ 1 1 0 0 ß2
1 n 2 2 1 1 1 1 a(ä22
™  —
Wi r  b e t r a c h t e n  nun den Ausdruck
'ln u 221 n ---------  = 1 nu , ,  + 1 nii_ _  - I n i i , -  Ing
w 1 2 m 21 21
= X + X + 0 2 + Ö 2 + °®22 " * ” 2^ ~ ° 2
22
U11 M i n W11W1 o
---------  = 1 genau dann,  wenn l n  ---------  *
u 12u 21 1112g 21 22
0 wi rd .
Der s t a t i s t i s c h e n  Una bhäng igke i t  i n  der V i e r  f e i d e r t a f e l  i s t  
das N u l l s e t z e n  der I n t e r a k t i o n s p a r a m e t e r  i n  l o g l i n e a r e n  Model l  
a'qui va 1 e n t .
W e i t e r  g i l t  bei Verwendung der l i n k  Fu nk t i on  n s l n y ,  daß 
n = 0 a l s o  g l e i c h  dem ka non i sc he n  Parameter  der P o i s s o n v e r t e i 1ung
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Mit d i e s e r  l i n k  Fu n k t i o n  l a s s e n  s i c h  b i n o m i a l v e r t e i l t e  Beob­
achtungen a l s  S p e z i a l f a l l  mul t i  nomi al  ( d . h .  f l i r  uns po i s s on -  
v e r t e i l t e )  v e r t e i l t e r  Z u f a 11s v a r i a b l e n  u n te r  einem l o g l i n e a r e n  
Model l  a u f f a s s e n .
Wiederum s o l l  d i e s  e in  e i n f a c h e s  B e i s p i e l  e r l ä u t e r n .  Wi r be­
t r a c h t e n  d ie  d r e i d i m e n s i o n a l e  T a b e l l e ,  wobei w i r  C a l s  ab­
hängige V a r i a b l e  b e t r a c h t e n  w o l l e n .
C 1 C 2
A
B i y lll y l 12
A 1
B 2 y 121 y 122
fi B 1 y Zll y 2 12
2
0 2 y 2 2 X y 222
N
Wir s p e z i f i z i e r e n  fo lgendes  l o g l i n e a r e  Modell
ni j k  = 1nw i j k  = A + “ i + ßj  + Yk + “ Bi j  + ° Yik  + 0Yj k  
mi t  den Reparamet r i  s i  erungeTi
°1 ° B1 " Y1 1 aBl l  " °B12 °  “S21 ’  aYl l  = “Y12 “  “y21 = By11 = 8y12 ‘  By21 = 0 
f ü r  d ie  p o i s s o n v e r t e i 1te Z u f a l l s v a r i a b l e
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An S t e l l e  von y^j^ b e t r a c h t e n  w i r  j e t z t  d ie  b i n o n i a l v e r t e i 1 te Zu- 
f a l 1s v a r i  ab le
y i i l  pi i l  m i t  E r wa r tu n gs we r t  p . j  = ■ ■ - J^
Oas entsprechende  l o g i t  Model l  i s t  zunä chs t
ui i  Ui i l / N pi i l  „ = in  T J J _  = in U Ü ----™  = lni j  1- U i J i / NJi j  1 i j  2
Wir s e t ze n  nun das gewäh l te  l o g l i n e a r e  Model l  e i n .
A + q ■ + ß . +■ Y « + a ß . .  + a v .  i + 0 Y ■ , 1 J T 1 P 1 j  M l  M T J 1
- A - a . - B j  - TTZ - a ßj j  * «Yj2 - 0Yj2 
= Tf] - y 2 + 0YU  - = t12 + ß Y j !  - ßv J2
= - >2 - OTi2 - BYj-2 = x*  + «*  + ß*
t
Reparamet r i  si  erungsbedi  ngungen
Aus dem l o g l i n e a r e n  Model l  l a s s e n  s i c h  d i e  Pa rameter  des 
ä q u i v a l e n t e n  l o g i s t i s c h e n  Model l s  s o f o r t  angeben,  wobei d ie  
Pa rameter  des l o g i s t i s c h e n  Model ls  immer den um e ine  Ordnung 
höheren Parametern des l o g l i n e a r e n  Mode l l s  e nt s p r e c h e n .
Den ab s o l u t e n  H ä u f i g k e i t e n  i n  e i n e r  K o n t i n g e n z t a b e l l e ,  d ie  
a l s  unabhängige p o i s s o n v e r t e l 1te Z u f a 11s v a r 1 a b ! e  a u f g e f a ß t  
werden können,  w i rd  daher im GLM Ansatz  d ie  l i n k  Fu nk t io n  
n = lny - a l s o  d i e  K l a s s e  der l o g l i n e a r e n  Model le - zu geordnet .
FUr b i n o m i f l l v e r t e i 1te  Z u f a l 1s v a r i a b l e  ( r e l a t i v e  H ä u f i g k e i t e n  y 
mit  E rw a r tu n gs w e r t  u) wurden mehrere l i n k  Fu nkt ionen  e n t w i c k e l t ,  
von denen w i r  d ie  w i c h t i g s t e n  angeben w o l l e n .
wiederum der kanon i sch e  Par ameter  der V e r t e i l u n g .  Den Zusammen- 
hang zw ischen  n und y g i b t  F i g .  2 .1  an.
F i g .  2 . 1 .  F u nk t i on  l o g i t
( 2 . 11 ) logi  t :  n » ln
( v e r g l .  Tab.  2 . 1 )  i s t  n = ln  =■ fl
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( 2 , 1 2 ) probi  t : n = * * ( u )
4 i s t  d ie  V e r t e i l u n g s f u n k t i o n  der  s t a n d a r d i s i e r t e n  Normalver -
t e i 1 ung.
F i g .  2 . 2 .  Funkt ion probi t
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L o g i t  und p r o b i t  l i n k  Fu nkt ionen  b i l d e n  den ( 0 , 1 )  H e r t e b e r e i c h  von 
u auf  (-»,<■>) ab,  so daß k e i n e  Ü b e r s c h r e i t u n g  des z u l ä s s i g e n  Werte­
b e r e i c h s  mögl ich i s t  und s i nd  um den Wert 0 sym m e tr i s c h .
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Beiden l i n k  Funkt ionen  l i e g t  d ie  Annahme zu Grunde,  daß e 5 bei 
g l e i c h  bleibendem Ausmaß der Veränderung e i n e r  unabhängigen 
V a r i a b l e n  Xj  an den Enden der V e r t e i l u n g  immer s c h w i e r i g e r  w i rd  
noch Veränderungen der  r e l a t i v e n  H ä u f i g k e i t  zu e r z i e l e n ,  da d ie 
l ln te rg re n ze  0 n i c h t  u n t e r s c h r i t t e n  und d ie  Obergrenze n i c h t  Über­
s c h r i t t e n  werden d a r f  (Bottom und C e i l i n g  E f f e k t e ) .
Komplementäre log log F u n k t i o n :
( Z . 13) n = l n { - l n ( l - u ) )  p = l - e ' * ^
Di ese  l i n k  F u nk t i on  stammt aus f o l g e n d e r  Über legung der 
E p i d e m i o l o g ie .  Die W a h r s c h e i n l i c h k e i t ,  daß e ine P f l a n z e  von 
einem E r r e g e r  i n f i z i e r t  wurde ,  sei  s e h r  k l e i n  und be t r age  q.
Bei n E r r e g e r n  i s t  d ie  W a h r s c h e i n l i c h k e i t ,  daß d ie  P f l a n z e  n i c h t
i n f i  z i  e r t  wi rd , gl ei ch
< 1- q ) n = < l - ^ ) n -V e ' nq.
Se tzen w i r  nq » a ,  so i s t  d ie  W a h r s c h e i n l i c h k e i t  p e i n e r  
I n f e k t i o n  g l e i c h  l - e " ° ,  Da a > 0 s e i n  muß, s e t zen  w i r  f ü r  o 
e in  l o g l i n e a r e s  Model l  m i t  K o v a r i a t e n  an ,  so daß
p n - e 11n = In a  ■> I 0 . x .  •+ a = e . Damit e r h a l t e n  w i r  p = 1-e
j  = l  J J
D iese  F u nk t i on  i s t  as y m m e tr i s ch ,  aber  fUr  k l e i n e  Werte von 
von der l o g i t  F u nk t i on  nur wenig v e r s c h i e d e n .
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Fi g.  2 . 3 .  Funkt ion komplementäres log log
Die l i n k  F u nk t i on  p r o b i t  und komplementäre 1_og log Fu nk t i on  
wurden f ü r  d ie  Daten des e in fUhrenden  B e i s p i e l s  aus 1-2 v e r ­
wendet .  Die E r g e b n i s s e  s in d  i n  Anhang B ausgegeben.  Die Güte 
der Anpassung sowie d i e  s t a n d a r d i s i e r t e n  F e h l e r  u n te r s c h e id e n  
s i c h  nur g e r i n g f ü g i g  von der l i n k  F u n k t i o n  l o g i t .  Auf  Grund 
der u n t e r s c h i e d l i c h e n  T r a n s f o r m a t i o n  s i n d  zwar  d i e  S c h S t z e r  
f ü r  d ie  Pa rameter  v e r s c h i e d e n ,  d ie  i n h a l t l i c h e  I n t e r p r e t a t i o n  
b l e i b t  j edoch v ö l l i g  g l e i c h .
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FUr gammaver te i1te  Z u f a 11s v a r i a b l e  w i rd  gewöhnl ich d ie  l i n k  
F u nk t i  on
( 2 . 1 4 )  n = 1/u ve rw end et ,  wobei wiederum n '  a l s o  der 
k an on i sc he  Param eter  der  Gammaver te i1ung i s t .
Im Programmsystem GLIM w i r d ,  so we i t  n i c h t s  anderes vorg esehen ,  
j e w e i l s  d ie  dem kanon i schen  Paramter  ent sprechende  l i n k  Fu nkt ion  
zu ge o rd n e t ,  so daß fo lgende  Verknüpfung g i l t :
y - V a r i a b l e  l i n k  F u nk t i on
Normal n = u
Po i s so n  n ■ lny
B inomial  n ”  l n ( ( i / l * ( i )
Gamma n = 1/ m
FUr d ie  uns s p e z i e l l  i n t e r e s s i e r e n d e n  Model le po i s so n  bzw. 
b inomia l  v e r t e i l t e r  Z u f a l l s v a r i a b l e n  wurde e r k l ä r t ,  warum d ie 
Wahl der entsprechenden l i n k  Fu nkt ionen  s i n n v o l l  i s t ;  
t rotzdem kann es s i n n v o l l  s e i n ,  andere  l i n k  Funkt ionen  zu v e r ­
wenden.  Dies  i s t  in  GLIM auch vorg es ehe n ,  so daß der B enu tz er  
i n  diesem Punkt se hr  f l e x i b e l  i s t .
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3. Schätzen  und T e s t en  im GLM-Ansatz
3.1, Berechnung der R e g r e s s i o n s k o e f f i z i e n t e n  
Ausgehend vom Model l
Ü = Ü + £ 
nj K 9 ( u i ) 
n = Xe
s tehen w i r  nun vor  der Aufga be ,  aus den uns bekannten g 
und X den uns i n t e r e s s i e r e n d e n  V e k to r  der  R e g r e s s i o n s k o e f f i z i e n t e n  £  
sowie d ie  Abweichungen der beobachteten Werte von den u n te r  dem 
Model l  be rechneten Werten zu sc hä tz e n  und e in  Haß fUr  d ie  
GUte der Anpassung des Model l s  an d ie  beobachte ten Daten zu 
f i n d e n .  Wi r bedienen uns dabei des Maximum L i k e l i h o o d  S c h ä t z ­
v e r f a h r e n s  und z u r  numeri schen Berechnung der  s c o r i n g  Methode 
von F i s h e r .  Dies f u h r t  zu fo lgenden  E r g e b n i s s e n ,  d ie  im 
mathemati schen Anhang im e i n z e l n e n  a b g e l e i t e t  s i n d .
Die Berechnung des R e g r e s s i o n s v e k t o r s  e r f o l g t  1n einem i t e r a t i v e n  
V e r fa h re n  der  ge w ich te te n  R e g r e s s io n .
Sei q = 0,1 . . .  de r  L a u f i  ndex der I t e r a t i o n ,  so
( 3 . 1 ) bq + 1 = (X ,Wq X)'1X ,Wq (nq+ r q )
bq + 1 i s t  de r  S c h ä t z e r von 0 i n  I t e r a t i o n
( 3 . 2 ) nq = Xbq
( 3 . 3 ) * (ri)i = l , . . . n  mi t 1 1 j Qdv,
( 3 . 4 ) - g- 1 (n?)
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d n ?
( 3 - 5 ) = A b l e i t u n g  von n{ nach u . an der S t e l l e  u v . Diese  i s t
du ■ 1i n a t ü r l i c h  von der gewähl ten l i n k  Fu nk t i on  abhängig.
= diag (w? ) i = l , . . . n  i s t  d i e  D i a g o n a l m a t r i x  der 
Gewi chte  mi t
(3t,U? ■ W T5TTI^ )2 ■ "
V ( y 1 ) = V a r i a n z  von y  ^ , d ie  s i c h  aus der V a r i a n z f u n k t i o n  der 
Gewichte und dem Sk a i en pa ra m e te r  e r g i b t
-? q
( 3 . 7 )    = A b l e i t u n g  von u* nach nj an der S t e l l e  n i •
dn? 1 1
Die I t e r a t i o n  - bei der  N o r m a l v e r t e i 1ung e in  S c h r i t t ,  bei 
B in o m ia l -  und P o l s s o n v e r t e l l u n g e n  i n  der Regel  d re i  b i s  f ü n f  
S c h r i t t e  - w i r d  been de t ,  sobald
E ib’* 1 - b’ i .  ,  
j  = l  J 3
Die Anfangswer te  werden gewonnen, Indem d ie 
= y ^ 1 * 1 . . . .  n
fUr  q = 0 g e s e t z t  werden.
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Fü r  den s pä te re n  V e r g l e i c h  mi t  dem GSK Ansatz  geben w i r  die 
Ab l e i t un ge n  f ü r  zwei s p e z i e l l e  Model le  an.
i )  Norma1v e r t e i 1ung
n.j = 3 y f > V ( y ^  ) = o2 , i = 1 , 2 . . .  n
= 1 — rq = (y.-u?) — *QU j 1 1 1 '
(n  ^+ r 11) = (u^+y^-M^) = unabhängig von q
, du?
w? - ^  , da ( - 1 ) .  1
o d-i^
F l i r  d ie  g e w ic h te te  R eg re s s io n  e r h a l t e n  w i r  daher  
bq + 1 = o2 (X ' )<) ‘ 1X ’^  l  = ( X ’Ä f V z  unabhängig von q
O
Das V e r f ah re n  i s t  daher  nach dem e r s t e n  S c h r i t t  be endet ,  w i r  
e r h a l t e n  den gewohnten k l e i n s t e n  Quadrate S c h ä t z e r  a l s  E r g e b n i s ,
i i )  B i n o m i a l v e r t e i l u n g ,  l o g i t  Funk t ion
Pj n Pj ( 1-P j  )
ni ■ ln  t ^ t  ■ Mi a y i • V ( y i ] ' — w .—  • ’■ " 1 . 2 -
dn? t
dM? p J ( l -M ^ )
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c*ni
“tt1-»?) -1 q „ 2
mi
3 , 2  K o n s t r u k t i o n  von K o n f i d e n z i n t e r v a l l e n  und T e s t s  der  
R e g r e s s i o n s k o e f f i z i e n t e n __________________________________________
Auf Grund a l l g e m e i n e r  E r g e b n i s s e  der  Max imum-L ike l ihoodschgtzung 
g i l t :
b i s t  as y m p to t i sc h  n o r m a l v e r t e i 1 t mi t  E rw a r tu n gs w e r t  ß und ge­
s c h ä t z t e r  V a r i a n z  K o v a r i a n z m a t r i x  ( X ' W X ) " 1 , wobei b,  W d ie  Werte 
der l e t z t e n  I n t e r a t i o n  s i n d .  D ieses  R e s u l t a t  s c h r e ib e n  w i r  in  K u r z ­
form mi t
( 3 . 8 )  b 1. N (6 , ( X ' M X ) ' 1)-
S j j  - d ie  V a r i a n z  von b^  - i s t  dann der  j - t e  Wert in  der  D iagona le  
von ( X ' W X ) * 1 .
Fü r  bj  l ä ß t  s i c h  nun ( a s y m p t o t i s c h )  s o f o r t  e in  K o n f i d e n z i n t e r v a l l  
bzw. e in  T e s t  angeben.
B e i s p i e l :  Z w e i s e i t i g e s  K o n f i d e n z i n t e r v a l l  zu r  S i c h e r h e i t  1-a-
P ( b ,  - z / s T T 1 < < b.  + z / s . .' ) ■= 1-a z -v N (0 ,1).
J J J 1 — i  J v1 1
-  37 -
B e i s p i e l :  T e s t  von Ho : E j  = 0 gegen H j : 8j  f  0
l bj lI s t  z = ------  > 2 , o w i r d  mi t  H mi t  I r r t u m s w a h r s c h e i n l i c h k e i t  a
/T77 ~  1 7  ’ 0JJ *
a bg e l e hn t .
Um mehrere Parameter  u n t e r e i n a n d e r  zu v e r g l e i c h e n ,  verwenden w i r  
d ie  Methode der l i n e a r e n  K o n t r a s t e .
P
Sei c = ( c . )  j  = l , . . . p  e in  l i n e a r e r  K o n t r a s t ,  d . h .  E c .  = 0.
J j  = l J
Fü r  d ie  L i  nea rk ombi na t i  on £'b  ^ g i l t  dann
( 3 . 9 )  c ' b  N ( c ' ß ,  c ' ( X/WJ() * 1 c )
B e i s p i e l :  £ '  - ( 1 , - l . Q  . . .  0)
£ ' b  = b j -b^ .  Damit kann s o f o r t  wie oben g e t e s t e t  werden,  ob s i c h  
d ie  beiden Parameter  b j ,  bg nur z u f ä l l i g  u n t e r s c h e i d e n .
—' e ^7' 7  ’ " ^ ^  ^
£ ' b  = ^bj  + -jbg - b j  e r m ö g l i c h t  den T e s t ,  ob s i c h  der d r i t t e
Parameter  vom a r i t h m e t i s c h e n  M i t t e l  der  e r s t e n  beiden nur 
z u f ä l l i g  u n t e r s c h e i d e t  oder  n i c h t .
E ine  w e i t e r e  M ö g l i c h k e i t ,  zu t e s t e n ,  b e s te ht  d a r i n ,  d ie  E i g e n ­
s c h a f t  zu be nut zen ,  daß u n te r  der  HQ: c_'j3 ■= 0 der Ausdruck
( 3 . 1 0 )  ( c ' b ) Z/ c ' E c )  = ( c ' b b ' c j / t c ' i c )  m i t  E - (X 'WX)'1
2
asymptot i sch x j  v e r t e i l t  i s t .
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Diese  Überlegung l ä ß t  s i c h  f i l r  G ru p p e n v a r g l e i c h e  e r w e i t e r n .
Sei  £  e in e  pxk M a t r i x  mi t  Rang C ■ k £  p , so i s t ,  wenn 
b  ^ N (b , e )  v e r t e i l t  i s t ,
( 3 . 1 1 )  C'b  ^ -v N (C ' j j ,  C ' e C) e b e n f a l l s  m u l t i v a r i a t  n o r m a l v e r t e i 1t .
Nach Anwendung e in e s  S a t z e s  von Anderson (1 9 5 8 ,  S.  54) i s t  dann 
der Ausdruck
( 3 . 1 2 )  ( C ' b - C ' B )  1 ( C ' E C T ^ C ’ b - C ' B )  . . .  v e r t e i l t .
B e i s p i e l :  Wir w o l l e n  U be rpr U fe n ,  ob i n  zwei Gruppen - Gruppe A 
durch Parameter  b^  und b^, Gruppe B durch Parameter  b  ^ und 
ge ken nz e ic hne t  - d ie  D i f f e r e n z e n  der  R e g r e s s i o n s k o e f f i z i e n t e n  
i n n e r h a l b  der  Gruppen j e w e i l s  g l e i c h  0 s i n d .
Wi r wählen
C ‘ ta
1 0 -1 0
0 1 0 -1
und setzen V C'B =
Der Ausdruck 
( C ' b )  ‘ ( C ' E C j ' V b
2
i s t  - wenn H z u t r i f f t  - x v e r t e i l t  m i t  zwei F r e i h e i t s g r a d e n ,o
In der  V a r i a n z a n a l y s e  w i rd  d i e s  a l s  Methode der m u l t i p l e n  V e r ­
g l e i c h e  be ze ic h n e t  ( S c h e f f e ,  19 59 ) .
S e l b s t v e r s t ä n d l i c h  g e l t e n  a l l e  d i e s e  E i g e n s c h a f t e n  nur a s y m p t o t i s c h ,
d.h. mit re la t i v  großem Stichprobenumfang.
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3 . 3 .  GUte der  Anpassung,  Ana loga  zu m u l t i p l e n  und p a r t i e l l e n
_  B e s t i  mmthei t s m a ß e n ____________________________________________________
Unser Z i e l  i s t  e s ,  d ie  n Beobachtungen durch wenige unabhängige 
V a r i a b l e  x . ^ ,  j  = a l s o  mi t  wenigen P ar am et ern ,  zu e r ­
k l ä r e n .  Setzen w i r  a l l e  e rw a r te te n  Werte = p ,  so sprechen w i r  
vom Minima1model1 (1 P a r a m e t e r ) .
Setzen w i r  y .  * y .  so e r h a l t e n  w i r  das s a t u r i e r t e  oder v o l l e
-1Modell  mit  n Pa rame tern ,  d ie  s i c h  s o f o r t  aus Jj = 1  £L m'’ *
= g ( y - ) berechnen l a s s e n .  nxn
Das " r i c h t i g e "  Model l  mit  “ hoher"  E r k l ä r u n g s k r a f t  und "wenigen" 
Parametern w i rd  zwi schen d iesen  Extremen l i e g e n .
Da w i r  sowohl f l l r  das l au fe n de  Model l  Mc mi t  p Parametern a l s  auch 
das s a t u r i e r t e  Model l  Mf  - indem w i r  = p^  = y .  se tze n  - mi t  
n Parametern Max imum-Like l ihood-Schätzungen  zu r  Verfügung haben,  
können w i r  d ie  T h e o r i e  des Li  k el  i hood-Ra t i  o-Tes t s  h e r a n z i e h e n ,  
um d ie  GUte der  Anpassung des Model ls  an d ie  Daten zu Überprü fen .  
Die Ab le i t un ge n  des T e s t k r i t e r i u m s  a l lg e m e in  und der Formeln 
fUr s p e z i e l l e  V e r te i l u n g e n  s in d  im Anhang A . 4 e n t h a l t e n .  FUr d ie 
Anwendung i s t  der folgende  Satz von Bedeutung.
T r i f f t  d ie  Hypothese H0 : a Bp+Z "  c Bn ° 0 zu - u n t e r ­
sche iden s i c h  a l s o  l au fe n de s  und s a t u r i e r t e s  Modell  nur  z u f ä l l i g  - 
so i s t  d ie  T e s t s t a t i s t i k
( 3 . 1 3 )  S ( c . f )  = z j t + b ( c 9i > - b <fei ^
2
X v e r t e i l t  m i t  n - p  F r e i h e i t s g r a d e n .
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p6 - und c ß^  s in d  d ie  k ano n i sch en  Parameter  des s a t u r i e r t e n  
b?w. l au fenden  M od e l l s .  S ( c , f )  h e i ß t  s k a l i e r t e  De v ia nz .
I s t  a . ( t )  = 4 oder  wobei w. bekannte Gewichte s i n d ,  so w i rd  
wi 1
D ( c . f )  «= * S ( c , f )
a l s  Devianz b e z e i c h n e t .  D kann j e w e i l s  aus b be re ch n e t  werden und 
e n t h ä l t  k e in e  Unbekannten mehr.  F l l r  d ie  s p e z i e l l e n  V e r t e i l u n g e n  er-  
h a l t e n  wi r
1 ) N o r m a l v e r t e i 1ung 
1
' O
( 3 . 1 4 )  S ( c . f )  = X  £ ( y . - c ui ) Z
0 i c 1
cu^  s ind die unter  Mc geschätzten Werte von n .
(3 . 15)  D ( c , f )  = l  (y1 - c wi )Z1 =1
a l s o  d i e  Summe der  Abweichungsquadrate ,
i i )  P o i s s o n v e r t e i 1ung 
a ^ * )  = 1
( 3 . 1 6 )  S ( c , f )  ■ 2 E ( y .  ln  i i -  + u - y )
1-1  1 c ui c 1 1
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n n
Weqen der Max imierungsbedingung r u- = E y .  - d ie  Rand-
i = l c 1 i -1 1
V e r t e i l u n g e n  d e r  b e o b a c h t e t e n  und e r w a r t e t e n  H ä u f i g k e i t e n  i n  
K o n t i n g e n z t a b e l 1en mtlssen g l e i c h  s e i n  ( v g l .  A . 3)  - e r h a l t e n  w i r  
d a s  b e k a n n t e  T e s t k r i t e r i u m  der l o g l i n e a r e n  Model le
2 11 y 'G = 2 l y .  l n — -  ( v g l .  B ishop e t .  a l . ,  1975) 
i -1 1 c y i
( 3 . 1 7 )  D(c j f ) = S ( c . f )
i i i )  B i n o m i a l v e r t e i l u n g
U l  - —  = -i- ’ ni = S t i chp ro be ngr öß e
i ' * ' ‘  n . ” n .i ni
( 3 . 1 8 )  S ( c , f ) = 2 S nt ( l n  - l n  y ^ 1 ) + l n  y _- I—  -  l n  j ^ \
i =1 c n  c i c i J i
ln ^ 7  + (ni“niyiJ ln
( 3 . 1 9 )  D ( c , f )  = S ( c , f )
i v )  Gammaverte i1ung 
a.| ( 4 ) ■ ■ +
( 3 . 2 0 )  S ( c , f )  - 4 * , ; , !
Wegen der  Maximierungsbedingung ( v g l .  A . 3) f ä l l t  ü b l i c h e r w e i s e  
der zw e i t e  Summand weg.
L iegen  zwei h i e r a r c h i s c h e  geordnete l au fen de  Model le  M und
C 1
M v o r ;  d . h .  d i e  Pa rameter  e,  . . .  p. von s in d  e in e  T e i l -
£  ^ 1  K C j
menge der Pa rameter  B, . . .  ß von M , so i s t  - w ie  im Anhang
i  P c 2
gezei  gt wi rd -
( 3 . 22) S ( c j , C g ) = S ( c j , f ) - S ( c 2 , f )  . . .  Xp.^ v e r t e i l t
( a s y m p t o t i s c h )  u n te r  der  Bed ingung,  daß Hq : B[,+j ßn = 0 i s t .
Es l a s s e n  s i c h  daher a l l e  bei l o g l i n e a r e n  oder  l i n e a r e n  Model len 
ü b l i c h e n  S t r a t e g i e n  zum A u f f i n d e n  gut pas sender  Model le  auf  v e r ­
a l l g e m e i n e r t e r  l i n e a r e  Model le  Ü be r t rag en .
Bei der  Verwendung n o r m a l v e r t e i 1t e r  Z u f a l l s v a r i a b l e n  i s t  fo lgende  
Bemerkung geboten:
Der Wert von t = a i s t  i n  der Regel  unbekannt .
. n -
Daher i s t  S ( c , f )  = ^  E unbekannt .
0 i =1
Um t rotzdem e ine  Hypothese H j :  ek+1 “ ek+z . . .  Bp B 0
t e s t e n  zu können,  be d i en t  man s i c h  der i n  der V a r i a n z a n a l y s e  
Ubl i  chen Ü be r le gun g .
Unter  der  Hypothese H :^ 0p+j  c 0p+2 * • ’ ®n " 0 ^s t  
s ( c z , f )  x j . p v e r t e i l t .
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T r e f f e n  Hj und H2 zu ,  i s t
S ( c j , c z ) = S f c j . f )  - S ( c 2 , f ) Xp .k v e r t e i l t .
Da S ( C j , f ) = \  D{ c j , f ) ,  S ( c 2 , f )  - \  0 ( c , , f )  
ö 0
S ( c l ' e2 ) s ( D ( c ^»f )  " D ( C g , f ) ) = D ( c , , c 2 )
o o
s ( c , . c , ) / ( p - k |  D ( c t , c z ) / ( p - k )
i s t  der  Ausdruck t-,----- r m ------r— = K , — ■ ¿V—n ~ —-r-S ( c 2 , f  ) / ( n - p )  D (c2 , f )  / ( n - p )
f / ~ l n r, \ ver tei 11 .( p - k , n - p )
2
In D t r i t t  j edoch o n i c h t  mehr a u f .
D f c j . c ^ )  i s t  d ie  durch d ie  R e g re s s io n  e r k l ä r t e  Quadratsumme , 
ü b l i c h e r w e i s e  mi t  SSR b e z e i c h n e t .
D( c2 , f ) i s t  d ie  Quadratsumme der  F e h l e r ,  ü b l i c h e r w e i s e  mi t  
SSE b e z e i c h n e t .
Mi t  S bzw. D l a s s e n  s i c h  zur  V a r i a n z a n a l y s e  ana loge T a b e l l e n  au f-  
s t e i l e n  sowie m u l t i p l e  Bes t immthei t smaße  und P R E - K o e f f 1 z i e n t e n
( v g l . Holm, 1979) best immen.
Sei M e in  B a s i s m o d e l l ,  M und H l au fen de  M od e l l e ,  d ie  
c o C 1 c»
h i e r a r c h i s c h  geordnet  s i n d ,  so daß M e  M C M
o C 1 2
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D ( c j  , C g ) » D ( c j , f )  -  D ( C g , f )  g i b t  d i e  D e v i a n z  a n ,  d i e  d u r c h
d i e  P ar am e te r ,  d i e  i n  M , aber  n i c h t  i n M e n t h a l t e n  s i n d ,
c2 C 1 
e r k l ä r t  w i r d .  I s t  M e in  gee ig net es  B a s i s m o d e l 1 , so l ä ß t
o
analog zum m u l t i p l e n  Bes t immthei t smaß
D( c i > c p )
( 3 . 2 3 )  B = p c^ al s  A n t e i l  an e r k l ä r t e r  Devianz
der Parametermenge M ~M a u f f a s s e n .
2 C 1
B e i s p i e l :  V a r i a n z a n a l y s e
D (c0 . f )  = SST 
D ( C j , C g )  = SSR
n - SSR = R2 B - T U  Ry x r . . x p
E in  Analogon zun P R E - K o e f f i z i e n t e n  l ä ß t  s i c h  dann a l s  m u l t i p l e s  
p a r t i e l l e s  Bes t immthe i t smaß k o n s t r u i e r e n .  (PRD = P r o z e n t s a t z  an 
r e d u z i e r t e r  D e v i a n z . )
D ( c i * f ) " D ( c «  , f ) D ( c . , c „ )
( 3 . 24, PRO = — V ( c -V f  i ' ..... " D T T T T f T
PRD g i b t  an ,  um welchen P r o z e n t s a t z  d ie  Oev ianz im M durch E i n-
C1
fUhrung der z u s ä t z l i c h e n  V a r i a b l e n  i n  M v e r r i n g e r t  wurde.
c 2
Im e in fUhrenden  B e i s p i e l  haben w i r  K o n f i d e n z i n t e r v a l l e ,  T e s t s  
und m u l t i p l e  Bes t immthei t smaße  sowohl f l l r  e i n z e l n e  V a r i a b l e  a l s  
auch f l l r  Gruppen von V a r i a b l e n  angegeben.
- 45 -
3 . 4 .  A n a l y s e  d e r  R e s i d u e n
Nach B e r e c hn u ng  d e r  y.. können w i r  aus  y .  ■ p.  + e^
d i e  F e h l e r  e  ^ = y .  - p.  s c h ä t z e n .  Zur  A n a l y s e  d i e s e r  R e s i d u e n  
ver wenden w i r  d i e  s o g e n a n n t e n  P e a r s o n - R e s i d u e n , d i e  w i e  f o l g t
d e f i  ni  e r t  s i  nd :
Di e  R e s i d u e n  wer den d u r c h  i h r e  S t a n d a r d a b w e i c h u n g  d i v i d i e r t .
F ü r  d i e  uns  s p e z i e l l  i n t e r e s s i e r e n d e n  V e r t e i l u n g e n  e r h a l t e n  w i r
i ) N o r m a l v e r t e i 1u n g :
2
wobei  n-p d i e  F r e i h e i t s g r a d e  des  z u r  B e r e c hnu ng  von s g e wä h l t e n  
M o d e l l s  Mc mi t  p u n a b h ä n g i g e n  V a r i a b l e n  s i n d .
i i )  P o i s s o n v e r t e i 1 ung
y 1 - p 1
( 3 . 2 7 )  e.  = — ----- —  , da y.  d i e  g e s c h ä t z t e  V a r i a n z  d er
/  fl * p o i s s o n v e r t e i 1 t e n  Z u f a l l s v a r i a b l e n  i s t .
TI
Der  Wert
" I 2 
= i ----- - -------  = x I s t  d i e  Ü b l i c h e  R e s t g r ö ß e  des
1-1
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H i )  B i n o m i a l v e r t e i l u n g
( 3 . 2 8 )  pe.
( y i - u i )
d i e  g e s c h ä t z t e  V a r i a n z
•'0, ( 1 - P ,  )
d e r  b i n o m i a l v e r t e i  1 t en  Z u f a 11s v a r i a b  1en y.  i s t .
A l s  F a u s t r e g e l  kann man nun annehmen,  daß d i e s e  s t a n d a r d i s i e r t e n  
R e s i d u e n  i n  etwa n o r m a l v e r t e i 1 t  s i n d .  A b w e i c h u n g e n ,  d i e  g r ö ß e r  
a l s  |+ 2|  s i n d ,  d ü r f e n  d a h e r  bei  e i nem gut  a n ge pa ßt e n  Model l  nur  
mi t  e i n e r  W a h r s c h e i n l i c h k e i t  von c a .  S % a u f t r e t e n ,  so daß auf  
n = 100 n i c h t  mehr  a l s  5 gr o ße  Abwe i c hu nge n  kommen s o l l e n .  Di e  
s t a n d a r d i s i e r t e n  F e h l e r  wur den auch i n  uns e r e m B e i s p i e l  i n  Ab­
s c h n i t t  1.2 angegeben und a n a l y s i e r t .
E i n  h ä u f i g  a u f t r e t e n d e r  N a c h t e i l  d e r  P e a r s o n - R e s i d u e n  i s t  e s ,  
daß i h r e  V e r t e i l u n g  auch d e u t l i c h  von d e r  N o r m a l v e r t e i 1 ung v e r ­
s c h i e d e n  s e i n  k a n n .  Es  wur den d a h e r  v e r s c h i e d e n e  V e r s u c h e  u n t e r ­
nommen,  R e s i d u e n  zu d e f i n i e r e n ,  d i e  b e s s e r  e i n e r  Norma1 v e r t e i  1ung 
f o l g e n .  L i t e r a t u r h i n w e i s e  zu d i e s e m Punkt  s i n d  i n  N e i d e r  ( 198  1) 
e n t h a l t e n .
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4.  Di e  M a t r i x  d e r  u n a b h ä n g i g e n  V a r i a b l e n
Di e  M a t r i x  X^  d i e  d i e  Wer t e  d e r  u n a b h ä n g i g e n  V a r i a b l e n  
x.j j  . i = l , . , . n ,  j  = l , . . . p  e n t h ä l t ,  b e r e i t e t  Anwendern l i n e a r e r  
Mo d e l l e  e r f a h r u n g s g e mä ß  gr oße  S c h w i e r i g k e i t e n .  Wi r  wer de n  d a h e r  
an d i e s e r  S t e l l e  v e r s u c h e n ,  G r u n d p r i n z i p i e n  beim Au f ba u  von X 
zu e r k l ä r e n ,  ( V g l .  S e a r l e  ( 1 9 7 1 ) ,  Bock ( 1 9 7 5 ) ,  E v e r s  and 
Namboodi  r i  ( 1979 ) ) .
Wi r  ve r we nden  f Ur  d i e  A n a l y s e n ,  d i e  b e s t i mmt e n  Typen von X 
e n t s p r e c h e n ,  im f o l g e n d e n  d i e  B e z e i c h n u n g e n  aus  d e r  T h e o r i e  
l i n e a r e r  M o d e l l e ,  a l s o  R e g r e s s i o n s - V a r i a n z ,  K o v a r i a n z a n a l y s e  usw.  
Di e  E i g e n s c h a f t e n  d i e s e r  M a t r i z e n  l a s s e n  s i c h  d u r c h g e h e n d  a u f  
v e r a l l g e m e i n e r t e  Mo d e l l e  Ü b e r t r a g e n ,  an S t e l l e  von V a r i a n z -  bzw.  
K o v a r i a n z a n a l y s e  müßten w i r  dann von D e v i a n z -  bzw.  K o d e v i a n z -  
a n a l y s e  s p r e c h e n .
Di e  E i g e n s c h a f t e n  von X wer de n  v o r  a l l e m  an k l e i n e n  B e i s p i e l e n  
d e m o n s t r i e r t ,  a u s f ü h r l i c h e  f o r m a l e  B e s c h r e i b u n g e n  s i n d  bei  
S e a r l e  ( 1 9 7 1 )  o de r  Bock ( 1 9 7 5 )  n a c h z u l e s e n .
4 . 1 .  R e g r e s s i  o n s a n a l y s e  
I s t
il  f ür  j  = 1, i = l , . . . n= A. . für  j  = 2 , . . . p ,  i =■ 1 , . . .  n mi t  bel i ebige r e e l l e  Zahl  
So haben w i r  d i e  b e k a n n t e  R e g r e s s i o n s a n a l y s e  v o r  uns .
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In G l e i c h u n g  ( 3 . 1 )  zur  B e r e c h n u n g  von ]> t r i t t  de r  Aus dr uc k
(X' WX)  1 , a l s o  d i e  I n v e r s e  e i n e r  pxp M a t r i x  a u f .  Da W e i n e
Di agona l  ma t r i  x mi t  w1  ^ 0 ,  1 °  l , . . . n  i s t ,  i s t  Rg W = n.
Dami t  (X'WXJ  ^ e x i s t i e r t ,  muß d a h e r  der  Rang von X - p s e i n ,
nxp
d . h .  d i e  M a t r i x  £  muß von v o l l e m  S p a l t e n r a n g  s e i n .  I s t  d i e s  
n i c h t  d e r  F a l l ,  i s t  d i e  D e t e r m i n a n t e  I j i ' ^Xj  = 0 und d i e  I n v e r s e  
i s t  n i c h t  bes  t i  mmt.
I s t  |X, 'WK| f a s t  0 ,  s i n d  d i e  S c h ä t z u n g e n  von jj i n s t a b i l .
D i e s  t r i t t  z .  B.  a u f ,  wenn u n a b h ä n g i g e  V a r i a b l e  hoch u n t e r ­
e i n a n d e r  k o r r e l i e r e n .  D i e s e r  F a l l  w i r d  i n  d e r  Ök o n o me t r i e  
u n t e r  dem S t i c h w o r t  Mul t i k o l  l i  n e a r i  t a t  a u s f ü h r l i c h  b e h a n d e l t .  
( V g l .  etwa J udge  e t  a 1.  . 1 9 0 0 ) .
Man b e me r k e ,  daß auch f U r  p o i s s o n v e r t e i 1 t e  o d e r  b i n o m i a l v e r -  
t e i l t e  Zuf a  11 s v a r i  a b l  e d i e  M a t r i x  X, a u s s c h l i e ß l i c h  q u a n t i t a t i v  
s e i n  k a n n ,  d i e  abhängi  gen Va ri  ab 1 en s i n d  i n  d i e s e m F a l l  f l l r  
j e d e  Z e i l e  von X a b s o l u t e  H ä u f i g k e i t e n  o d e r  P r o z e n t s ä t z e .
D i e s  s t e h t  im G e g e n s a t z  zum ü b l i c h e n  z e i l e n w e i s e n  E i n l e s e n  e i n e s  
V a r i a b l e n v e k t o r s  pro P e r s o n ,  w i e  es  f ü r  q u a n t i t a t i v e  a bh ä ng i g e  
Va r i  a b l e  Ub l i  c h  i s t .
4 . 2 .  V a r i a n z a n a l y s e
S i n d  d i e  u n a b h ä n g i g e n  V a r i a b l e n  nomi na l  s k a l i e r t ,  d . h .  s i e  
nehmen j e w e i l s  Me r k ma l s a u s p r ä g u n g e n  A j , B ^ , C j  d e r  V a r i a b l e n  A , B , C , . . .  
a n ,  d i e  n i c h t  u n t e r e i n a n d e r  g e o r d n e t  bzw.  d e r e n  A b s t ä n d e  unbe ­
k a n n t  s i n d ,  b e s i t z t  X e i n e  b e s o n d e r e  G e s t a l t .
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4 . 2 . 1 .  E i n f a c h e  V a r i a n z a n a l y s e
B e t r a c h t e n  w i r  z u n ä c h s t  nur  e i n e  u n a b h ä n g i g e  V a r i a b l e  A ml t
Au s pr ä gu n ge n  A , , . . .  A , A ,
 ^1 1 ‘
I n uns e r em Mode l l  g e l t e  dann
( 4 . 2 )  n. = B0 + j  = 1 , . . .  qj+1,
j e  nachdem i n  w e l c h e r  K a t e g o r i e  von A^ - s i c h  i b e f i n d e t .
D i e s  l ä ß t  s i c h  auch i n  d e r  Form s c h r e i b e n
( 4 . 3 )  n, - a0 -l  + pr x u  + . . .  + f,q i * 1qi  ♦ ßqi + i^ -qi + 1 B it
( 4 . 4 )  x.
1 wenn i &  Aj
0 s o n s t .
z .  B.  s e i  n = 5 , q . + l  = 3.
Hl = B0 + ß l
n2 * e0 + ß1
n 3 = 0 o + p2 
'M c e o + S 3
n5 “ ß0 + ß3
e l b2 ß
1 0 0
1 0 0
0 1 0
0 0 1
0 0 1
Ober  j e d e r  S p a l t e  von s t e h e n  d i e  z u g e h ö r i g e r  R e g r e s s i o n s -  
k o e f f i  z i  e n t e n .
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Wi r  s eh en  s o f o r t ,  daB d i e  e r s t e  S p a l t e  d i e  Summe de r  S p a l t e n  
2 ,  3, 4 von X i s t .  X e r f ü l l t  d a h e r  n i c h t  d i e  B e d i n g u n g ,  daß der  
S p a l t e n r a n g  von X g l e i c h  d er  Anz a hl  d e r  S p a l t e n  von X i s t ,  d i e  
z u r  B e r e c h n u n g  d er  I n v e r s e n  not we n d i g  i s t .
D a n i t  X von v o l l e m  S p a l t e n r a n g  i s t ,  ml i ssen w i r  l i n e a r e  
R e s t r i k t i o n e n  e i n f ü h r e n ,  d i e  auch a l s  R e p a r a m e t r i s i e r u n g s b e -  
di n gunge n  b e z e i c h n e t  w e r d e n .
4 ■ Z . 1 . 1 .  Z e n t r i e r t e  E f f e k t e
Di e  am h ä u f i g s t e n  v e r w e n d e t e  l i n e a r e  R e s t r i k t i o n  d er  P a r a m e t e r  
B j ,  & 2  +1 ^ s t  ^' e F o r d e r u n g
q.  + l
( 4 , 5 )  r V j  = 0 -  0qi  + 1 = - -1
q,  + l  j = l
wobei  n j  d i e  An z a h l  d e r  Be o b a c h t u n g e n  i n  d e r  K a t e g o r i e  Aj  i s t .  
S e t z e n  w i r  i n  u n s e r  o b i g e s  B e i s p i e l  e i n ,  e r h a l t e n  w i r
n j  » ß0 +
n 3 " Bo + a 2
n4 = 80 -  Bj  - ? ß2
"5 “ Bo '  ß l ‘  7 0 2
ßl b2
1 0
1 0
0 1
-1 - 1/2
-1 - 1/2
mi t Rg X « 3 
a l s o  v o l l e m  
S p a l t e n r a n g
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I n d i e s e m F a l l  i s t  dann - wi e  d u r c h  N a c h r e c h n e n  l e i c h t  g e z e i g t  
w i r d  - bQ a l s  M i t t e l w e r t  d e r  g e s c h ä t z t e n  Wer t e  und b  ^ a l s  
Abwei c hung d e r  j - t e n  K a t e g o r i e  vom Gesaintmi  t t e l w e r t  i n t e r p r e t i e r ­
b a r .  Di e  g e w i c h t e t e  Summe der  Abwe i c hu nge n  i s t  dann 0.
l n v i e l e n  F ä l l e n ,  z .  B.  i n  K o n t i n g e n z t a b e l 1 en i s t  d i e  Zah l  d e r  
B e o b a c h t u n ge n  pr o K a t e g o r i e  - d . h .  d i e  An z a h l  d e r  Z e l l e n ,  n i c h t  
etwa d e r  b e f r a g t e n  P e r s o n e n  g l e i c h ,  so daß d i e  F o r d e r u n g
q ,  + l  q . + l
L n . ß ,  = 0  zu £ 0 , = 0 
j = l  J J j * l  J
r e d u z i e r t  wer den k a n n .
B e i s p i e l :  2 x 3 Kont i  ngenz t a b e l  1 e .  ^ s i n d  d i e  a b s o l u t e n  
H ä u f i g k e i t e n  i n  d e r  Z e l l e  A^  Bj  .
! 
V;
 
i—* _ . 
1
>12 >13
>21 >22 >23
Oi e  H y p o t h e s e ,  daß d i e  B e o b a c h t u n ge n  von A u n a b h ä n g i g  s i n d ,  l ä ß t  
s i c h  d u r c h  f o l g e n d e s  Model l  d a r s t e l l e n :
y . j  * u - j  + e^j  y - j  i s t  p o i s s o n v e r t e i l t
3
ni j 1n" U  = ßo + ßj  " U  nj
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" u = Bo + ßl Bo B1 e2
n2 1 EC ß0 + B1 1 1 0
n12 9 s o + b2 * 1 1 0
n22 - »0 + £¡2
IIxlt 1 0 1
1 0 1
n l 3 B0 + b3 1 -1 -1
n23 Bo 4- b3 1 -1 -1
In d i e s e m F a l l  s i n d  d i e  P a r a m e t e r  B j .  b e s o n d e r s  l e i c h t  
i n t e r p r e t i e r b a r .  Man b e a c h t e  a b e r ,  daß - wenn e i n e  Z e l l e  f e h l t  - 
a u f  d i e  a l l g e m e i n e  Form der  z e n t r i e r t e n  E f f e k t e  z u r ü c k g e g r i f f e n  
wer de n  muß,  da b q s o n s t  n i c h t  a l s  a l l g e m e i n e r  M i t t e l w e r t  
i n t e r p r e t i e r t  wer den ka nn .
D i e s e  Form d e r  R e p a r a m e t r i s i e r u n g  w i r d  i n  v i e l e n  Programmen z u r  
V a r i a n z a n a l y s e  und i n  ECTA s o wi e  NONMET bei  d e r  A n a l y s e  von 
K o n t i n g e n z t a b e l 1 en v e r w e n d e t .
4 . 2 . 1 . 2 .  Auf  e i n e  K a t e g o r i e  b e z og e ne  E f f e k t e  ( c o r n e r e d  e f f e c t s )
E i n e  z w e i t e  M ö g l i c h k e i t  d e r  R e p a r a m e t r i s i e r u n g  b e s t e h t  e i n f a c h  
d a r i n ,  den Wer t  des  P a r a m e t e r s  e i n e r  a u s g e w ä h l t e n  K a t e g o r i e  0 
zu s e t z e n .
I n d e r  Rege)  w i r d  d i e  e r s t e  K a t e g o r i e ,  z .  B.  i n  GLIM o d e r  d i e  
l e t z t e ,  z .  B.  i n  ALMO von Holm ( 1 9 7 9 )  v e r w e n d e t ,  d a h e r  d e r  eng­
l i s c h e  Au s dr uc k  " c o r n e r e d  e f f e c t s " .
Di e  M a t r i x  X. nimmt dann i n  uns er em B e i s p i e l  z u r  K o n t i n g e n z ­
t a b e l l e  f o l g e n d e  Form an:
n i = fio + 0j  J = 1 . 2 . 3  Bj  = 0
e0
n2 = ß0 + ßj 0
0
1
0
0
0
0
0
1
1
n 3 = 0 O + ß2
-  Rg X = 3 
a l s o  von v o l l e m  
S p a l t e n r a n g .
Bq kann nun n i c h t  mehr  a l s  M i t t e l w e r t  i n t e r p r e t i e r t  w e r d e n ,  s o n d e r n  
i s t  g l e i c h  dem Wert  d e r  e r s t e n  K a t e g o r i e .  0  ^ und ß3 s i n d  a l s  Ab­
we i c h u n g e n  d e r  z w e i t e n  bzw.  d e r  d r i t t e n  K a t e g o r i e  von d e r  e r s t e n  
zu i n t e r p r e t i  e r e n .
Mi r  w o l l e n  nun den Zusammenhang z w i s c h e n  c o r n e r e d  e f f e c t s
und z e n t r i e r t e n  E f f e k t e n
u n t e r s u c h e n .
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q + l -
1)  e i n f a c h e  z e n t r i e r t e  E f f e k t e :  I  b 7 * 0
Di e T r a n s  f o r ma t i  or
( 4 . 7 )  ßj  = Pj  - v ,  j  = 1 , . . .  q + l ,  Bj  -  0
l i e f e r t  das g e wü n s c h t e  R e s u l t a t ,  da
q+l ,  q+l  q+l , q+l
1 '  1 ßJ '  L qTT e ß i = 0 j - l  3 j = l  J 1=1 q 1 j =Z  3
q+i ,
z 0i i )  a l l g e m e i n e  z e n t r i e r t e  E f f e k t e :  i n . ß . -
3 = 1 J 3
H i e r  v e r we nden  w i r  d i e  T r a n s f o r m a t i o n ,
z c 1 q+1 c q+1
( 4 . 8 )  0Q = s Q + v ,  v = 5  ¿ ^ j t y  m -
( 4 . 9 )  0j  -  Bj  - v .  j  « l , . . . q + l ,  ß ^  = 0 
da wi eder um
q+1 q+1 q+1
I  n . 0 j » r n . ß .  - i  v « 0 i s t .  
j  = l  3 3  J - l  3 3 j - l
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Es  l a s s e n  s i c h  a l s o  dur ch l e i c h t e  Rechnung - d i e  i n  GLIM
auch vom B e n u t z e r  d u r c h  e i n  
g e n a n n t e s  Macro - ei ngebautQ
den ßj  b e r e c h n e n .
F l i r  den U n t e r s c h i e d
ß j ‘ 3  ^ . j  e [ 1 , .  . .q + 1 ) bei
gi  11 wei  t e r
e i g e n e s  Unt e r pr ogr a mm - e i n  s o-
wer den k a nn  - J e d e r l e i  t Bj  aus
b e l i e b i g e r  R e p a r a m e t r i s i e r u n g
ßr e k = <ßr ¥)  * ( ßr v > = 0r ßk
d . h .  d i e  U n t e r s c h i e d e  z w i s c h e n  zwei  K a t e g o r i e n  l i e g e n  
u na b h ä n g i g  von d e r  g e w ä h l t e n  R e p a r a m e t r i s i e r u n g  e i n d e u t i g  
f e s t .
Der  V o r t e i l  d e r  R e p a r a m e t r i s i e r u n g  d u r c h  c o r n e r e d  e f f e c t s  
g e g e n üb e r  den gewohnt en z e n t r i e r t e n  E f f e k t e n  l i e g t  e i n e r ­
s e i t s  i n  d e r  U n a b h ä n g i g k e i t  von d e r  Anz a hl  d e r  Be o b a c h t u n g e n  
i n  e i n e r  K a t e g o r i e ,  a n d e r e r s e i t s  i n  d e r  w e s e n t l i c h  e i n f a c h e r e n  
Beh a n dl un g  von f e h l e n d e n  B e o b a c h t u n g e n ,  d i e  bei  z e n t r i e r t e n  
E f f e k t e n  d i e  gewohnt e  I n t e r p r e t a t i o n  a u ß e r o r d e n t l i c h  e r s c h w e r e n .  
D i e s  z e i g t  s i c h  b e s o n d e r s  d e u t l i c h  bei  K r e u z k l a s s i f i k a t i o n e n  
und h i e r a r c h i s c h e n  D e s i g n s .  E i n  w e i t e r e r  V o r t e i l  i s t  - w i e  s p ä t e r  
g e z e i g t  w i r d  -  d e r  e i n f a c h e  Über gang von l o g l i n e a r e n  zu 
l o g i s t i s c h e n  Mo d e l l e n  f ü r  p o l y t o me  a b h ä n g i g e  V a r i a b l e .
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4.  2 . 2 .  Kr euz k  1 a s s i  f  1 k a t i  on 
L i e g e n  f ü r  e i n  k o m b i n i e r t e s  Merkmal
AxB,  AxBxC e t c .
B e o b a c h t u n g e n  v o r  m i t  den K a t e g o r i e n  
A 1B j • A2 B i  Aq 1 + l Bq 2+l -  Al ß l C l
s p r e c h e n  w i r  von e i n e r  K r e u z k l a s s i f i k a t i o n .  B e i s p i e l e  s i n d  
d i e  ü b l i c h e n  m e h r f a k t o r i e l l e n  V e r s u c h s p l ä n e ,  a b e r  au c h  j e d e  
m e h r d i m e n s i o n a l e  Kont i  n g e n z t a b e l l e .
Wi r  gehen a u f  u n s e r  B e i s p i e l  i n  4 . 2 . 1 . 1  z u r ü c k
y l l
y 12
y 13
y 21
y 22
B 1 BZ B3
A 1 y l l y 12 y 13
A 2 y 21 y 22 y 23
Das s a t u r i e r t e  Model l  l a u t e t  dann  
B . „AB
23
nj  1 “ Bo + ßj  + B1 + Bj l J = 1 . 2 ;  1 = 1 . 2 , 3
A BBj » wer de n  -  w i e  i n  d e r  k l a s s i s c h e n  V a r i a n z a n a l y s e  - 
ABa l s  H a u p t e f f e k t e ,  f l j j  a l s  I n t e r a k t i o n s e f f e k t e  e r s t e r  Ordnung  
b e z e i  c h n e t .
F ü r  6 Be o b a c h t u n g e n  e r h a l t e n  w i r  12 P a r a m e t e r .  Um zu e i n e r  
e i n d e u t i g e n  Lös ung zu g e l a n g e n ,  f Uh r e n  w i r  6 l i n e a r e  
R e s t r i k t i o n e n  e i n  und k o n s t r u i e r e n  d i e  e n t s p r e c h e n d e  D e s i g n -  
ma t r i  x X.
i )  Z e n t r i e r t e  E f f e k t e
2
l I
J-l
E 8,  
1 = 1 1
* 0 , T—«
W 
W 
II
ßAB -  0 , 1 » 1 , 2 . 3 ;
»1 »5 ■5 bab&11 ßABß12
1 1 0 1 0
1 0 1 0 1
1 -1 -1 -1 *1
-1 1 0 -1 0
0 1 0 -1
-1 -1 1 1
r e i ?  = o ,  j  
1 = 1 J 1
1 . 2
Rg X = 6
a l s o  von v o l 1em
S p a l t e n r a n g
1 i ) C o r n e r e d  e f f e c t s
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0O U
3
ro 
>
*\ •! ßAB22 ßAB23
1 0 0 0 0 0
1 0 1 0 0 0
1 0 0 1 0 0
1 1 0 0 0 0
1 1 1 0 1 0
1 1 0 1 0 1
l n  b e i d e n  F ä l l e n  l a s s e n  s i c h  d i e  den I n t e r a k t i o n s p a r a m e t e r n  z u ­
g e h ö r i g e n  S p a l t e n  von ^ a l s  P r o d u k t e  d e r  S p a l t e n  der  H a u p t e f f e k t e  
b e r e c h n e n ,  d i e  den j e w e i l i g e n  I n t e r a k t i o n s e f f e k t  d e f i n i e r e n .
Das P r o d u k t  i s t  k e i n  i n n e r e s  V e k t o r p r o d u k t ,  s o n d e r n  i s t  a l s  
e l e m e n t w e i s e s  P r o d u k t  d e f i n i e r t .
x„AB-0 j l
x A _ 6 j -0
y r z i
y 2 z2
V z n
Es g e n ü g t  a l s o ,  d i e  S p a l t e n  f ü r  d i e  H a u p t e f f e k t e  zu d e f i n i e r e n .  
Da r a us  e r g e b e n  s i c h  d i e  e n t s p r e c h e n d e n  S p a l t e n  d e r  I n t e r a k t i o n s ­
e f f e k t e  dur c h  V e k t o r m u l t i p l i k a t i o n  mi t
D i e s e  A r t  d e r  E r z e u g u n g  von I n t e r a k t i o n e n  l ä ß t  s i c h  a u f  b e l i e b i g  
v i e l e  K r e u z k l a s s i f i k a t i o n e n  a u s d e h n e n .
E i n e  e l e g a n t e  m a t h e m a t i s c h e  F o r m u l i e r u n g  m i t  H i l f e  von K r o n e c k e r -  
p r o d u k t e n  w i r d  von Bock ( 1 9 7 5 ,  S .  273 f f . )  d a r g e s t e l l t .
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In d e r  P r ogr amms pr ac  he G UM w i r d  f o l g e n d e  s y m b o l i s c h e  D a r s t e l l u n g  
g e w ä h l t .  ( P a r a m e t r i s i e r u n g :  c o r n e r e d  e f f e c t s )
S e i e n  A,  B,  C . . .  n o mi n a l e  V a r i a b l e  m i t  den Au s p r ä g u n g e n
A 1 %  j +1 1 B 1 • • •  Bq 2 + 1 ’ C l  Cq 3+1 ’ 
so b e d e u t e n  d i e  Z e i c h e n :
+ : A+B zu den S p a l t e n  von X,  d i e  den P a r a me t e r n  
A A. . .  Bq +1 e n t s p r e c h e n ,  wer de n  d i e  S p a l t e n ,  d i e
l n  n
g e f ü g t .
den P a r a m e t e r n  BÖ + . . .  ßB e n t s p r e c h e n ,  h i n z u -  c q 2+ i
■ : A-B Zu den S p a l t e n  von A+B wer d e n  d i e  S p a l t e n ,  d i e  aus
d e r  • M u l t i p l i k a t i o n  d e r  A und B z u g e h ö r i g e n  S p a l t e n  
e n t s t e h e n ,  h i n z u g e f U g t .
* : A + B < ■■■> A + B+A* 8
- : A-B = A+B -  A. B . Vor  )( wer den  d i e  A . B  e n t s p r e c h e n d e n  
S p a l t e n  e n t f e r n t .
Dur ch K l ammer aus dr l l c k  e l a s s e n  s i c h  d i e  e i n g e f ü h r t e n  O p e r a t i o n e n  
m i t e i n a n d e r  k o m b i n i e r e n .  Di e  e i n z e l n e n  R e g e l n  und R a n g f o l g e  der
Z e i c h e n  s i n d  i m GL1M Manual  ( 1 9 7 8 )  e n t h a l t e n .
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Bei  spi  e 1 :
( A+B) * C = A*C+B*C
= A+C+A. C+B+C+B. C 
■= A+B+C+A . C+B . C
( A+B) * ( A+C )  = A*A+B»A+A*C+B*C
= A+B+A. B+C+A. C+B. C
A* B* C  = ( A+B+A. B) »C =
= A+B+C +A. B +A. C+B . C+A. B . C
D i e s e  s y m b o l i s c h e  S c h r e i b w e i s e  v e r e i n f a c h t  das Anp a s s e n  
v e r s c h i e d e n e r  M o d e l l e ,  da s i c h  im Programm d a mi t  i n t e r a k t i v  
s o f o r t  d i e  B e i t r ä g e  e i n z e l n e r  V a r i a b l e n  und i h r e r  I n t e r a k t i o n e n  
b e r e c h n e n  l a s s e n .
4 . 2 . 3 .  F e h l e n d e  B eo ba c h t un ge n
Sowohl  bei  d e r  k l a s s i s c h e n  V a r i a n z a n a l y s e  a l s  a u c h  i n  K o n t i n g e n z -  
t a b e l l e n  t r e t e n  h ä u f i g  Ko mb i n a t i o n e n  a u f ,  f ü r  d i e  Beo ba c h t u n ge n  
f e h l e n .
Wi r  b e z e i c h n e n  K o m b i n a t i o n e n ,  d i e  aus  i n h a l t l i c h e n  o d e r  l o g i s c h e n  
Gr ünden n i c h t  a u f t r e t e n  k ö n n e n ,  a l s  f e h l e n d e  Z e l l e n  o d e r  s t r u k t u r e l l e  
Nu 1 1 en.
I s t  d i e  Ko mb i n a t i o n  i n h a l t l i c h  s i n n v o l l ,  a b e r  d i e  S t i c h p r o b e  zu
k l e i n ,  w i r d  d i e  f e h l e n d e  Be o b a c h t u n g  a l s  s a m p l i n g  z e r o  b e z e i c h n e t .
In b e i d e n  F ä l l e n  können d i e  f e h l e n d e n  Be o b a c h t u n g e n  dazu f ü h r e n ,
daß t r o t z  R e p a r a m e t r i s 1 e r u n g  d e r  Rang X ° k < p i s t .
nxp
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Um w i e d e r  zu e i n e r  e i n d e u t i g  b e s t i mmt e n  S c h ä t z u n g  zu g e l a n g e n ,  
müssen z u s ä t z l i c h e ,  n ä m l i c h  p-k l i n e a r e  R e s t r i k t i o n e n  e i n g e f U h r t  
wer d e n .
I n h a l t l i c h  b e d e u t e t  d a s ,  daß n i c h t  a l l e  g ewl l ns c ht e n  p P a r a m e t e r  
ß j . . .  0p g e s c h ä t z t  wer de n  k ö n n e n ,  da zu wen i g  I n f o r m a t i o n e n  v o r -  
l i  e g e n .
B e i s p i e l :  Wi r  gehen wi e de r um von d e r  K o n t i n g e n z t a b e l 1e
y l l y 12 y 13
y 21 y 22 y 23
a u s ,  d i e  bei  R e p a r a m e t r i s i e r u n g  d u r c h  c o r n e r e d  e f f e c t s  im 
s a t u r i e r t e n  Model l  wi e  f o l g t  b e s c h r i e b e n  w i r d
A B AB
E y j l  “ “ j l  ' n j i  - l n i i j !  ■ 0O + Sj  + 0 !  + B j ,
i- ra rb aab «AB „AB „AB - mit flj . Bj = ß n  = b 12 = b 13 = b21 = o
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0o «5 • I •5
6ab
2 2 eAB23
n u 1 0 0 0 0 0 >0
n12 1 0 1 0 0 0 •5
n13 1 0 0 1 0 0
n21 1 1 0 0 0 0 ■:
n22 1 1 1 0 1 0 « * B z z
"23 1 1 0 1 0 1 b ab23
Wenn nun ei  ne B e o ba c h t un g f e h l t , Z.  B y 12 , wi rd di  e e
s p r e c h e n d e  Zei  
dl  e zwei  t e  Zei
X’
5x6
e von n, und X^ g e s t r i c h e n ,  d i e  M a t r i x  X, ahne  
e i s t  dann
0 D 0 0 0
0 0 1 0 0
1 0 0 0 0
1 1 0 1 0
1 0 1 0 1
ABDi e  5.  S p a l t e  -  d i e  m i t  0^2 m u l t i p l i z i e r t  w i r d  - i s t  dann
Bi d e n t i s c h  m i t  d e r  3.  S p a l t e  - d i e  mi t  m u l t i p l i z i e r t  w i r d .  Der
Rang d e r  H a t r i x  i s t  d a h e r  Rang X* * 5.  A l s  F o l g e  d e r  f e h l e n d e n
ABBe o b a c h t u n g  können w i r  ß ^  n i c h t  mehr  s c h ä t z e n ,  w i r  s e t z e n  d i e s e n  
Wert  d a h e r  = 0 ,  I n  Pr ogr amms ys t em GL1M w i r d  e i n  W e r t ,  de r  a u f  
Grund f e h l e n d e r  Be o b a c h t u n g e n  n i c h t  mehr  b e r e c h n e t  wer den k a nn ,  
a l s  a l i a s e d  a u s g e w i e s e n .
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L i e g t  e i n e  M a t r i x  )( v o r  o d e r  w i r d  s i e  m i t  H i l f e  d e r  oben g e ­
nan nt e n  P r o d u k t e  aus  den S p a l t e n  f U r  d i e  H a u p t e f f e k t e  a u f g e -  
b a u t ,  muß f l i '  j e d e  S p a l t e  - etwa d ur c h  B e r e c h n u n g  von | _X. * I " 
g e p r i l f t  w e r d e n ,  ob s i e  von den v o r h e r g e h e n d e n  S p a l t e n  a u f  Grund  
f e h l e n d e r  Be o b a c h t u n g e n  l i n e a r  a b h ä n g i g  i s t ,  o d e r  n i c h t .  L i e g t  
l i n e a r e  A b h ä n g i g k e i t  v o r ,  w i r d  d i e s e  S p a l t e  w e g g e l a s s e n  und d e r  
e n t s p r e c h e n d e  P a r a m e t e r  = 0 g e s e t z t .  D i e s e  P r o z e d u r  w i r d  sowohl  
i n  GLIM a l s  auch i n  ALMO von Holm ( 1 9 7 9 )  d u r c h g e f ü h r t .
4 . 2 . 4 .  H i e r a r c h i s c h e  V a r i a n z a n a l y s e
H ä u f i g  t r i t t  d e r  F a l l  a u f ,  daß i n n e r h a l b  e i n e r  K a t e g o r i e  von A 
me h r e r e  U n t e r k a t e g o r i e n
A A A A
B B 1 , B *... B ,
i r l  1 2
usw.  a u f t r e t e n ,  d i e  j e  nach K a t e g o r i e  von A v e r s c h i e d e n  s e i n  
und nur  nach E i n t r i t t  e i n e r  K a t e g o r i e  von A a u f t r e t e n  k ö nn e n .
S i e  e n t s p r e c h e n  d a h e r  n i c h t  e i n e r  K r e u z k l a s s i f i k a t i o n .  I n d i e s e m  
F a l l  s p r i c h t  man von h i e r a r c h i s c h e r  V a r i a n z a n a l y s e .  A l s  B e i s p i e l  
kann inan s i c h  d i e  g e w ä h l t e n  B e r u f e  nach A b s c h l u ß  e i n e s  be s t i mmt e n  
S c h u l t y p s  v o r s t e l l e n .  Di e  E f f e k t e  von B w e r d e n ,  da s i e  nur  nach  
E i n t r i t t  e i n e s  Aj  a u f t r e t e n ,  a l s  d ur c h  Aj  b e d i n g t e  o d e r  
k o n d i t i o n a l e  E f f e k t e  b e z e i c h n e t .
A ^ . . .  Aq s i n d  d i e  K a t e g o r i e n  von A 
r i s t  d i e  ma x i ma l e  Zah l  von U n t e r k a t e g o r i e n
A 1 A iB j J . . .  B , d i e  i n  e i n e r  K a t e g o r i e  von A a u f t r e t e n  k ö nne n .  
J j
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”1  ^iMan b e a c h t e ,  daß d i e  K a t e g o r i e n  Bj  und Bj  n i c h t  g l e i c h  s e i n
müs s en .
Da d i e  K a t e g o r i e n  von B nur  nach E i n t r i t t  von A a u f t r e t e n  k ö n n e n ,  
f a l l e n  d i e  H a u p t e f f e k t e  von B weg.
Han muß a l l e r d i n g s  bei  G l e i c h u n g  ( 4 . 1 0 )  b e a c h t e n ,  daß d i e  Re-  
p a r a m e t r i s i e r u n g  e r s t  nach dem A u s r e c h n e n  d er  P r o d u k t e  f ü r  d i e  
I n t e r a k t i o n s e f f e k t e  vorgenornmen werden k a n n ,  da s o n s t  z .  B,  bei  
c o r n e r e d  e f f e c t s  d i e  E f f e k t e  d e r  Subgr uppen  i n n e r h a l b  von Aj  
a l l e  0 g e s e t z t  wer de n.
B e i s p i e l :  FUr  d i e  K a t e g o r i e n  A j ,  A^,  A3 e i n e r  V a r i a b l e n  A f i n d e n  
w i r  d i e  U n t e r k a t e g o r i e n
A.  A,  A„ A_ A-  A ,  A ,
B 1 ’ B2 1 B1 ’ BZ 1 B3 ’ B 1 ■ B2
denen d i e  I n t e r a k t i o n s p a r a m e t e r
AB AB AB AB AB AB AB 
Bl l *  0 1 2 ’ BZ 1 ’ 0Z 2 ’ 23 ’ 3 1 1 32
e n t s p r e c h e n .
Di e  ma x i ma l e  Anz a h l  d e r  S u b k a t e g o r i e n  i s t  r  = 3.  Wenn w i r  d a h e r  
v o r  d e r  R e p a r a m e t r i s i e r u n g  gemäß
nj l  “ Bo + Bj  + ßJ l   ^ “ 1 , z ’ 3 ’ r  = 1,2,3
d i e  M a t r i x  a u f b a u e n ,  e r h a l t e n  w i r ,  wenn w i r  f l l r  j e d e  Ko mb i n a t i o n  
von A und B e i n e  B e o ba c h t u ng  z .  B.  i n  e i n e r  K o n t i n g e n z t a b e l 1 e ati- 
nehmenl
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X =
A
1 »5 - 2 ßABß l l bAB12 ba b13 b AB 21 b AB22 bAB23 bAB31 ßAB32 ßAB33
1 0 0 1 0 0 0 0 D 0 0 0
1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Aß ABDi e  P a r a m e t e r  8 j 3> ß ^  f a l l e n  a u f  Grund f e h l e n d e r  S u b k a t e g o r i e n  
s o f o r t  weg.  I hnen e n t s p r i c h t  j e w e i l s  e i n  M u l l v e k t o r  a l s  S p a l t e ,  
so daß s i e  wi e  f e h l e n d e  Be o b a c h t u n ge n  b e h a n d e l t  we r d e n .
Um d i e  M a t r i x  a u f  v o l l e n  S p a l t e n r a n g  zu b r i n g e n ,  f u h r e n  w i r  
f o l g e n d e  R e p a r a m e t r i s i e r u n g  mi t  c o r n e r e d  e f f e c t s  d u r c h
„AB „AB
B 1 = ß l l  = ß21
AB
31
Di e  R e p a r a m e t r i s i e r u n g  e n t s p r i c h t  d e r  Ü b l i c h e n  R e p a r a m e t r i s i e r u n g
von I n t e r a k t i o n s e f f e k t e n ,  n ur  l ä ß t  s i c h  d u r c h  den W e g f a l l  d e r  bei
K r e u z k l a s s i f i k a t i o n  Ü b l i c h e n  S c h ä t z u n g  d e r  E f f e k t e  von B auch  
A Bd e r  P a r a m e t e r  Bj^ s c h ä t z e n .
Wi r  e r h a l t e n  d a mi t  f o l g e n d e  M a t r i x  nach  R e p a r a me t r i  si  e r u ng
A
2 b a3 fiAß12 b ab»22 b ab23 bab32
0 0 0 0 0 o“
0 0 1 0 0 0
1 0 0 0 0 0
1 0 0 1 0 0
1 0 0 0 1 0
0 1 0 0 0 0
0 1 0 0 0 1
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G UM s i e h t  f ü r  d i e  h i e r a r c h i s c h e  V a r i a n z a n a l y s e  e i n e n  O p e r a t o r  
( n e s t i n g  o p e r a t o r )  v o r ,  de r  den oben d a r g e s t e l l t e n  Auf bau d e r  
Mat r i  x i bewi r k t .
Sei  A e i n e  V a r i a b l e  m i t q  K a t e g o r i e n  und r d i e  ma x i ma l e  Anz a hl  
d e r  S u b k a t e g o r i e n  i n  Aj , j  = 1 , . . .  q . s o  g i l t  d i e  For mel
/ :  A/B = A+A.B 
A/ B/C = A+A . B +A. B . C
Man b e a c h t e ,  daß d i e s e  h i e r a r c h i s c h e  A n a l y s e  m i t  der  oben a n ­
gegebenen K r e u z k l a s s i f i k a t i o n  k o m b i n i e r t  wer den ka nn .
S c h l i e ß l i c h  können auch d i e  I n t e r a k t i o n s e f f e k t e  d e r  K r e u z k l a s s i f i k a t i o n  
a l s  e i n f a c h e  l i n e a r e  F u n k t i o n  d e r  P a r a m e t e r  be i  h i e r a r c h i s c h e r  
V a r i a n z a n a l y s e  b e g r i f f e n  we r d e n .  Wi r  z e i g e n  d i e s  am B e i s p i e l  von 
zwei  V a r i a b l e n  A, B  mi t  K a t e g o r i e n  A j ,  Az ; B j ,  B^ , d i e  z u n ä c h s t  a l s  
h i e r a r c h i s c h  g e o r d n e t ,  dann a l s  K r e u z k l a s s i f i k a t i o n  a u f g e f a ß t  
w e r d e n .
Bei  spi  e1 :
R e p a r a m e t r i s i e r u n g  d u r c h  z e n t r i e r t e  E f f e k t e
K o n d i t i o n a l e  E f f e k t e  K r e u z k l a s s i f i k a t i o n
8o eABe ll eAB21 8o »1 3AB8 11
“  1 1 1 0 ~ “l 1 1 l“
1 1 -1 0 1 1 -1
1 -1 0 1 X = 1 -1 1 - 1
1 -1 0 -1 1 - 1 -1 1
ABD i e  dem I n t e r a k t i o n s e f f e k t  d e r  K r e uz  k l a s s i f i k a t i a n  z u g e o r d n e t e
S p a l t e  l ä ß t  s i c h  a l s  D i f f e r e n z  d e r  den k o n d i t i o n a l e n  E f f e k t e n  
AB ABp j l  - $2 i z u g e o r d n e t e n  5 p a l t e n  s c h r e i b e n .
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R e p a r a m e t r i s i e r u n g  d u r c h  c o r n e r e d  f e f f e c t s
K o n d i t i o n a l e  E f f e k t e  K r e u z k 1 a s s i f 1 k a t i o n
Bo
aA
2 bab12 eftB22 0O ßAs 2 >! flAB22
~1 0 0 o“ _ 1 0 0 0“
1 0 1 0 1 0 1 0
1 1 0 0 x = 1 1 0 0
_ 1 1 0 1 1 1 1 1
ABDi e S p a l t e  I n t e r a k t i o n s e f f e k t s  e , ,  de r  K r e u z k l a s s 1f i k a t i o n  i s t
Aßg l e i c h  de r  S p a l t e  des  k o n d i t i o n a l e n  E f f e k t s  ß ^ -
4 . 2 . 5 .  Kova r i  a nz ana  1 y s e
V a r i a n z a n a l y s e  und R e g r e s s i o n s a n a l y s e  l a s s e n  s i c h  nun v e r b i n d e n ,  
i ndem w i r  i n  X s owohl  Du mmy - V a r i a b l e  a l s  auch q u a n t i t a t i v e
V a r i a b l e  z u l a s s e n .
E i n  e i n f a c h e s  B e i s p i e l  -  wi e  b e r e i t s  i n  1 . 2  d a r g e s t e l l t  - i s t  
d i e  A b h ä n g i g k e i t  d e r  B e r u f s t ä t i g k e i t  v e r h e i r a t e t e r  F r a u e n  von 
d e r  V a r i a b l e n ,  ob s i e  K i n d e r  haben o de r  n i c h t  ( A ^ , A^) und vom 
Einkommen des  Mannes ,  gemes s en z .  B.  I n  5 S t u f e n  Z j ,  z^> z^,
z 4 ’ z 5 '
Se i  y d e r  P r o z e n t s a t z  an n i c h t  e r w e r b s t ä t i g e n  F r a u e n  f ü r  d i e  e i n ­
z e l n e n  S t u f e n  von z ,  dann v e r wende n  w i r  das  M o d e l l :
I
Y j l  i s t  d e r  P r o z e n t s a t z  i n  K a t e g o r i e  Aj  und E i n k o mme n s s t u f e  z-j.
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R e p a r a m e t r i  si  e r u n g  ß j  = 0 e r g i b t  das  Model l  _n = X® 1
A zß0 *2 8
1 0 Z11 0 z21 0 z31 0 z41 0 Z51 1 Z11 1 Z21 1 z31 1 z41 1 z5 J
angenommen, daß d R e g r e s s i o n s e f f e k t  e 3 f ü r  
b e i d e  Gruppen von A g l e i c h  i s t .  I n h a l t l i c h  b e d e u t e t  d a s ,  daß 
d er  E f f e k t  des  E i nkommens  des  Mannes a u f  d i e  W a h r s c h e i n l i c h k e i t ,  
n i c h t  e r w e r b s t ä t i g  zu s e i n ,  u n a b h ä n g i g  davon i s t ,  ob e i n e  F r a u  
K i n d e r  h a t  o de r  n i c h t .
Wenn d i e s e  Hy p o t h e s e  n i c h t  g e r e c h t f e r t i g t  e r s c h e i n t ,  können w i r  
e i n e n  I n t e r a k t i o n s p a r a m e t e r  h i n z u f ü g e n  , i ndem w i r  d i e  S p a l t e  von 
&2 w i t  d e r  S p a l t e  von > a l s o  mi t  den z Wer t en m u l t i p l i z i e r e n .
Wi r  e r h a l t e n  dann a l s  M a t r i x  f ü r  das  o b i g e  B e i s p i e l
0 O
A
b2 BZ e A ’ Z2
1 0 Z 1
Z2
0
1 0 0
1 0 Z3 0
1 0 z 4 0
1 0 2 S 0
1 1 Z 1 Z1
1 1 Z2 Z2
1 1 Z3 Z 3
1 1 Z4 Z4
1 I Z 5 15
F i l r  d i e  e r s t e  Gr uppe  l a u t e t  nun d i e  G l e i c h u n g
n l l  °  ßo + BZ1 1 * 1 . . . .  S
F ü r  d i e  z w e i t e  Gruppe  l a u t e t  d i e  G l e i c h u n g
n j j  = ßo + + + ® 2 ' ^ Zl  ^ ^
A
g i b t  a n ,  um w i e v i e l  s i c h  d i e  W a h r s c h e i n l i c h k e i t  im V e r g l e i c h
A Zz u r  e r s t e n  Gr uppe  e r h ö h t  h a t ,  ß ^ ' g i b t  a n ,  um w i e v i e l  s i c h  d e r  
R e g r e s s i o n s e f f e k t  von Z i n  V e r g l e i c h  z u r  z w e i t e n  Gr uppe  e r h ö h t
- 70 -
H i t  H i l f e  des  P r o d u k t o p e r a t o r s  . l a s s e n  s i c h  d a h e r  i n  GL IM 
n i c h t  n u r  I n t e r a k t i o n e n  von q u a l i t a t i v e n  V a r i a b l e n ,  s o n d e r n  auch  
von q u a n t i t a t i v e n  m i t  s i c h  o d e r  m i t  q u a l i t a t i v e n  V a r i a b l e n  
b i l d e n .
A. X  a l l e  S p a l t e n ,  d i e  den A u s p r ä g u n g e n  von A e n t ­
s p r e c h e n ,  wer d e n  m i t  d e r  S p a l t e  d e r  q u a n t i t a t i v e n  
V a r i a b l e n  X m u l t i p l i z i e r t .
A* B* X  = A+B+X+A. B+A. X+6 . X + A . B . X
Es w i r d  angenommen,  daß s i c h  d i e  R e g r e s s i o n s ­
k o e f f i z i e n t e n  f ü r  j e d e  K a t e g o r i e  von A und B und 
f i J r  J e d e  K o m b i n a t i o n  A . B  u n t e r s c h e i d e n .
2 2 
X. X = X . Es wer d e n  d i e  Wer t e  i = 1 , . . .  n gebi  l d e t .
X+X. X Sowohl  l i n e a r e  a l s  a u c h  q u a d r a t i s c h e  R e g r e s s i o n s -
e f f e k t e  wer den  g e b i l d e t .
4 . 3 .  F r e i  hei  t s g r a d e
D i e  A n z a h l  d e r  F r e i h e i t s g r a d e  f ü r  den T e s t  d e r  An p a s s u n g  des  
M o d e l l s  an d i e  Da t e n  i s t  gegeben d u r c h
( 4 . 1 1 )  d f  = n-p
n « A n z a h l  d e r  B e o b a c h t u n g e n  
p = Rang d e r  Ma t r i  x X.
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4 ■ 4 .  Q r t h o g o n a l i  s i erung und S t a n d a r d i s i e r u n g
B e k a n n t l i c h  änd er n  s i c h  s owohl  bei  d e r  R e g r e s s i o n  a l s  auch bei  
d e r  V a r i a n z a n a l y s e  d i e  g e s c h ä t z t e n  P a r a m e t e r  b ,  wenn man V a r i a b l e  
w e g l ä ß t  o d e r  h i n z u f ü g t .
Ausnahmen b i l d e n  nur  d i e  s o g e n a n n t e n  o r t h o g o n a l e n  D e s i g n s  d e r  
V a r i a n z a n a l y s e ,  i n  denen f Ur  j e d e  Ko mb i n a t i o n  von zwei  o de r  mehr  
V a r i a b l e n  g l e i c h e  Z e l l e n b e s e t z u n g  angenommen w i r d .  A n d e r e r s e i t s  i s t  
es  h ä u f i g  w ü n s c h e n s w e r t ,  V a r i a b l e  so zu d e f i n i e r e n ,  daß s i c h  i h r  
R e g r e s s i o n s k o e f f i z i e n t  n i c h t  mehr  ä n d e r t ,  wenn w e i t e r e  V a r i a b l e  
z u g e l a s s e n  we r d e n .
Di e s  i s t  d e r  F a l l ,  wenn bei  e i n e r  V a r i a b l e n  a l l e  E i n f l ü s s e  
d e r  v o r h e r g e h e n d e n  V a r i a b l e n  . . .  ü j . j  e l i m i n i e r t  s i n d .  Di e  
t r a n s f o r m i e r t e  V a r i a b l e  w i r d  wi e  f o l g t  b e r e c h n e t :
- j  '  - j  '  Bo '  ß l - l  '  ß2-2 Bj - l - j - I
wobei  ßj  . . .  ß j _ i  R e g r e s s i o n s k o e f f i z i e n t e n  e i n e r  k l e i n s t e n
Q u a d r o t e - L ö s u n g  mi t  x .  a l s  a b h ä n g i g e r  V a r i a b l e n  s i n d .  l ä ß t  
J J
s i c h  d a h e r  a l s  F e h l e r v e k t o r  von x.,, b e z ü g l i c h  d e r  a n d e r e n
VV a r i a b l e n  i n t e r p r e t i  e r e n . Der  R e g r e s s i o n s k o e f f i z i e n t  von _Xj g i b t  
d a h e r  a n ,  w i e v i e l  E r k  1 ä r u n g s k r a f t  x_j a u f w e i s t ,  wenn d e r  E i n f l u ß  
a l l e r  v o r h e r g e h e n d e n  V a r i a b l e n  a u s p a r t i e l l i e r t  wur d e .  Da es  s i c h  
im a l l g e m e i n e n  F a l l  um g e w i c h t e t e  R e g r e s s i o n  h a n d e l t ,  muß bei  
o b i g e r  For me l  d i e  s i c h  bei  j e d e r  I t e r a t i o n  ä n d e r n d e  G e w i c h t u n g  
b e r ü c k s i c h t i g t  we r d e n .
- 72 -
For mal  b e d e u t e t  d i e  O r t h o g o n a 1i s i e r u n g , daß d i e  g e s c h ä t z t e n  
K o e f f i z i e n t e n  u n t e r e i n a n d e r  m i t  0 k o r r e l i e r t  s i n d .  Da,  wi e  
w i r  i n  3 . 2 .  g e z e i g t  h a be n ,  a s y m p t o t i s c h  g i l t
( 3 . 8 )  b *  » ( ( ¿ . ( X ' W X)"1 = N ( 6.. ¿ b )
müs sen d i e  V a r i a b l e n  x . , j  ■ 1 , . . .  p so t r a n s f o r m i e r t  w e r d e n ,  
daß g i l t :
wenn £  d i e  g e s c h ä t z t e n  R e g r e s s i o n s k o e f f i z i e n t e n  der  t r a n s ­
f o r m i e r t e n  V a r i a b l e n  x ^  , j  = 1 , . . .  p s i n d .
Da s i c h  W - a u ß e r  im F a l l  d e r  l i n k  F u n k t i o n  n = m - bei  j e d e r  
I t e r a t i o n  ä n d e r t ,  i s t  es u n ö k o n o mi s c h ,  bei  j e d e r  I t e r a t i o n  d i e  
V a r i a b l e n  Xj  j  = 1 , . . .  p etwa d ur c h  R e g r e s s i o n s r e c h n u n g  zu 
o r t h o g o n a 1i s i  e r e n .
Wi r  b e r e c h n e n  d i r e k t  d i e  S c h ä t z w e r t e  ü . ,  j  = 1 , . . .  p d e r
J
o r t h o g o n a l e n  K o e f f i z i e n t e n  y j , j  = 1 , . . .  p ,  i ndem w i r  f o l g e n d e  
Ü b e r l e g u n g e n  anwenden.
i s t  a l s  K o v a r i a n z m a t r i x  p o s i t i v  d e f i n i t .  S i e  l ä ß t  s i c h  d a h e r  
a l s  P r o d u k t  e i n e r  Dr e i  e c k s r a a t r i x  mi t  i h r e r  T r a n s p o n i e r t e n ,  d e r  
s o g e n a n n t e n  C h o l e s k y m a t r i x  - d i e  e i n d e u t i g  be s t i mmt  i s t  - d a r ­
s t e l l e n  ( v g l .  B o c k ( 1 9 7 S , S.  85 f f . ) ) .
Wi r  m u l t i p l i z i e r e n  nun mi t  S * und e r h a l t e n
( 4 . 1 3 )  S _ 1 b = u mi t
( 4 . 1 4 )  Ejj = ES b * l " 1!  = 1  ( o r t h o g o n a l e  K o e f f i z i e n t e n )
( 4 . 1 5 )  E u = S - ^ S ' 1 ' = S_“ 1 SS 1 S “ 1 ‘ = l 
Somi t  g i l t
(4 , 16)  u *  N(x»i . )
2 2Dami t  g i l t  u n t e r  d e r  Hq : y j  = 0 ,  daß U j . . .  x v e r t e i l t  i s t  mi t
e i nem F r e i h e i t s g r a d  und u n t e r  Ho : Y j  + j  “ Y j  + 2 ‘ • ■ V|< “ °> daß
* 1 ?
r u,  . . . x v e r t e i l t  i s t  mi t  k - j  F r e i h e i t s g r a d e n .
1 = j  +1 1
Da der  E i n f l u ß  a l l e r  v o r h e r g e h e n d e n  V a r i a b l e n  e l i m i n i e r t  i s t ,  
g e s t a t t e n  e s  T e s t s  d e r  oben a n gege benen  HQ H y p o t h e s e n ,  s o f o r t  
zu Ü b e r p r ü f e n ,  ob e i n z e l n e  V a r i a b l e  bzw,  K a t e g o r i e n  noch e i n e n  
s i g n i f i k a n t e n  B e i t r a g  z u r  E r k l ä r u n g  l e i s t e n ,  ohne daß e i n  neues  
Model l  g e r e c h n e t  wer den muß.  A l l e r d i n g s  muß a u f  Grund d er  
O r t h o g o n a l i s i e r u n g  d i e  R e i h e n f o l g e  der  V a r i a b l e n  i n h a l t l i c h  s i n n ­
v o l l  f e s t g e l e g t  w e r d e n ;  d . h .  d i e  zu ü b e r p r ü f e n d e  V a r i a b l e  i s t  
a l s  l e t z t e  V a r i a b l e  a n z u o r d n e n .
D i e s e  O r t h o g o n a l i s i e r u n g  l ä ß t  s i c h  1n GL1M l e i c h t  d u r c h  das  
S c h r e i b e n  e i n e s  Unt e r pr o g r a mms  d u r c h f U h r e n .
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Neben d e r  Or t h o go n a  1 i s i  er ung i s t  f ü r  den Soz i  a 1 f o r s c h e r  h ä u f i g  
auch d i e  S t a n d a r d i s i e r u n g  von I n t e r e s s e ,  um d i e  E i n f l u ß s t ä r k e  v e r ­
s c h i e d e n e r  V a r i a b l e n  v e r g l e i c h e n  zu k ö n n e n .  In der  R e g r e s s i o n s ­
r ec hn un g  e r f o l g t  e i n e  S t a n d a r d i s i e r u n g  a u f  das I n t e r v a l l  ( - 1 , 1 ) ,  
i ndem sowohl  d i e  a b h ä n g i g e  a l s  auch d i e  u na b h ä n g i g e  V a r i a b l e n  
a u f  M i t t e l w e r t  0 und S t a n d a r d a b w e i c h u n g  1 t r a n s f o r m i e r t  wer d e n .  
S i n d  d i e  R e g r e s s i o n s k D e f f i z i e n t e n  b e k a n n t ,  g i l t
V
Bj  I s t  s t a n d a r d i s i e r t e r  R e g r e s s i o n s k o e f f i z i e n t  
b j  I s t  n i c h t  s t a n a r d i s i e r t e r  R e g r e s s i o n s k o e f f i z i e n t  
s v i s t  g e s c h ä t z t e  S t a n d a r d a b w e i c h u n g  von x .X j  j
5  ^ i s t  g e s c h ä t z t e  S t a n a r d a b w e i c h u n g  von y
Da s^ f U r  a l l e  j  ■ 1 , . . .  p g l e i c h  i s t ,  g en ügt  es  zum V e r g l e i c h  
d er  Größe d e r  E f f e k t e  n ur  mi t  s zu s t a n d a r d i s i e r e n .
Da im a l l g e m e i n e n  Mode l l  e i n e  g e w i c h t e t e  R e g r e s s i o n  d u r c h g e f ü h r t  
w i r d ,  müs sen w i r  d i e  V a r i a n z  der  g e w i c h t e t e n  V a r i a b l e n  x*  mi t
-1
(4 . 1 8 )  Xj j  = x.  j Wi 1 = 1 , . . .  n
b e r e c h n e n .  Da i n  GLIM d i e  G e w i c h t e  w, b e k a n n t  s i n d ,  b i e t e t  d i eW
B e r e c hnu n g  d e r  b e z ü g l i c h  d e r  V a r i a n z e n  von Xj  s t a n d a r d i s i e r t e n  
R e g r e s s i o n s k o e f f i z i e n t e n  m i t  H i l f e  e i n e s  Macros  k e i n e  S c h w i e r i g ­
k e i t .
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( 4 . 1 9 )  s '
V » j
mi t ii n
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5_.__ Po l y t o me  a b h ä n g i g e  V a r i a b l e
E i n  s p e z i e l l e s  Pr ob l em s t e l l e n  h ä u f i g  Mo d e l l e  f l l r  a b h ä n g i g e  
n o mi n a l e  V a r i a b l e  m i t  mehr  a l s  zwei  K a t e g o r i e n  d a r .
Es  g i b t  h i e r  me h r e r e  M ö g l i c h k e i t e n ,  d i e s e s  Ana l o g on  z u r  m u l t i -  
v a r i a t e n  R e g r e s s i o n  zu b e t r a c h t e n .  S i e  wer den i n  d e r  Regel  u n t e r  
d e r  R u b r i k  " m u l t i v a r i a t e  l o g i t s "  a b g e h a n d e l t ,  da s i e  V e r a l l g e ­
me i n e r u n g e n  d e r  i n  2 . 3  e i n g e f U h r t e n  l o g i t s  d a r s t e l l e n .
V e r s c h i e d e n e  M ö g l i c h k e i t e n ,  m u l t i v a r i a t e  l o g i t s  zu d e f i n i e r e n ,  
w o l l e n  w i r  an f o l ge nd e m B e i s p i e l  d e m o n s t r i e r e n :
Di e  a b h ä n g i g e  V a r i a b l e  C mi t  Aus pr ä gung  
k = 1 , . . .  K w i r d  von zwei  u n a b h ä n g i g e n  V a r i a b l e n  A mi t  
A - , i = 1 , . . .  I und B , Bj  j  = 1 , . . .  J b e e i n f l u ß t .  Das l o g ­
l i n e a r e  Model  A+B+C+A. C+B, C e r g i b t  e i n e  g u t e  An p a s s u n g  an d i e  
D a t e n .
In P a r a me t e r n  l a u t e t  das  Model l
ni j k  = l n v i j k 3ABJ
AC 
i k
BC
j k
Wenn w i r  C a l s  a b h ä n g i g e  V a r i a b l e  b e t r a c h t e n ,  können w i r  z. B.  
j e d e  K a t e g o r i e  Cj, k = 2 , . . ,  K m i t  d e r  e r s t e n  K a t e g o r i e  C j  v e r -  
gl  ei  c h e n .
D i e s e  D a r s t e l l u n g  i s t  b e s o n d e r s  g ü n s t i g ,  wenn w i r  f U r  das  l o g ­
l i n e a r e  Mode l l  c o r n e r e d  e f f e c t s  a l s  R e p a r a m e t r i s i e r u n g  g e w ä h l t  
h aben.  Da i n  d i e s e m F a l l  ßj  = ßA!j = ß ? j  = 0 s i n d ,  g i l t
- i j k  '  - u i  * ek + ßu  + “ K  k “ 2 - - - -  K
Wurde a l s  R e p a r a m e t r i s i e r u n g  das  N u l l s e t z e n  d e r  E f f e k t e  de r  j e ­
w e i l s  l e t z t e n  Au s pr ä gun g  g e w ä h l t  -  w i e  etwa i m Programm ALMO 
von Holm - e m p f i e h l t  es s i c h ,  d i e  K - l  l o g i t s
( 5 ' 3 > ^  = ' ' i j k  - ni j  K k = K' 1
zu b e t r a c h t e n .
Wi r  e r l ä u t e r n  d i e  I n t e r p r e t a t i o n  an den l n  1 . 2 .  e i n g e f U h r t e n  Da t e n .  
Di e  V a r i a b l e n  A ( A u s b i l d u n g  d e r  F r a u ) ,  B ( K i n d e r )  und C ( A r t  d e r  
B e s c h ä f t i g u n g )  s i n d  g l e i c h  wi e  i n  1 . 2  d e f i n i e r t .  Im U n t e r s c h i e d  
zu 1 . 2 . b e t r a c h t e n  w i r  j e t z t
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C m i t  a l l e n  d r e i  Aus pr ä gun ge n  
CI  N i c h t  e r w e r b s t ä t i g  
CZ U n / a n g e l  e r n t e  A r b e i t e r i n  
C3 A u s f l i h r e n d e  A n g e s t e l l t e  und Beamte
a l s  a b h ä n g i g e  V a r i a b l e .  Um d i e  T a b e l l e  zu v e r e i n f a c h e n ,  l a s s e n  
w i r  das  Einkommen des  Mannes a l s  u n a b h ä n g i g e  V a r i a b l e  u n b e r i l c k -  
si  c h t i  g t .
D i e  T a b e l l e  d e r  e i n z e l n e n  K o mb i n a t i o n e n  f ü r  A , B , C  h a t  f o l g e n d e  
G e s t a 1t
T a b e l 1 e 5 , 1 :  A r t  d e r  E r w e r b s t ä t i g k e i t  von F r a u e n
N -  H ä u f i g k e i t  i n  d e r  K o mbi n a t i o n  ABC
A B C N
1 1 1 593
1 1 2 731
1 1 3 175
2 1 4-697
1 2 2 2045
1 2 3 325
1 3 1 4657
1 3 2 713
1 3 3 H B
A- i 1 47B
2 1 2 190
2 i 3 -1194
2 2 1 44502 2 2 609
2 2 3 1324
2 3 1 5 6 9 2
2 3 2 247
2 3 3 700
3 1 1 28
3 1 3 34
3 2 1 142
3 2 2 1
3 2 3 24
3"'3 1 317
3 3 3 23
- 79 -
Han b e a c h t e ,  daß d i e  K o mb i n a t i o n e n  3 1 2  und 3 3 2 f e h l e n ,  h i e r  
l i e g e n  k e i n e  Be o b a c h t u n g e n  v o r ,  w i r  b e h a n d e l n  s i e  a l s  s t r u k t u r e l l e  
N u l l e n .
Da uns nur  d er  E i n f l u ß  von A und B a u f  C i n t e r e s s i e r t ,  n i c h t  a be r  
d er  Zusammenhang von A und B,  geben w i r  d i e  R a n d v e r t e i l u n g  von AB 
a l s  gegeben v o r  und p a s s e n  z u n ä c h s t  das  Model l
E y i j k  = ui j k ’ ni j k  " 1 n»*i j k
( 5 . 4 )  n i j k  = ß0 + d f  + + ßkC + + u f f  + . i . J . k  = 1 , 2 , 3
Auf  Grund der  gr oßen  S t i c h p r o b e  e r h a l t e n  w i r  
D ( c , f )  = 36 . 53 mi t d f  -  6 ,
so daß d i e s e s  Mode l l  mi t  a = 0 . 0 5  v e r w o r f e n  wer de n  muß.
Wi r  b e r e c h n e n  d a h e r  d i e  P a r a m e t e r  des  s a t u r i e r t e n  M o d e l l s
/r  n  „A . „B . „C . „AB . „AC , „BC . „ABC . 4 L , ,  ,
" i j k  = 0o + ei + e j  + ek + 0i j  + 0i k  + j k  + 0i j k  i .k = l . 2 . 3
und e r h a l t e n  bei  R e p a r a m e t r i s i e r u n g  d u r c h  c o r n e r e d  e f f e c t s  bez oge n  
a u f  d i e  j e w e i l s  e r s t e  K a t e go r i e * .
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T a b e l l e  S . Z . :  G e s c h ä t z t e  P a r a m e t e r  des  s a t u r i e r t e n  Mo d e l l s  5.5
ERROR POI SSON L I NK  LOG
L I NE AR PREDI CTOR
iGM A 0 0 A . B  A . C  B . C  A . B . C
ESTIMATE S . E . PARAMETER
•1 6.385 . 4107E-01 <!GM
2 - .2156 . 6147E-01 At 2)
3 -3-053 .1934 A( 3)
4 2.069 . 435BE-Q1 B(2)
5 2.D61 .4360E-01 B (3)
6 .2092 •5527E-01 C( 2)
7 -1 .220 . B603E-01 C (3)
8 .1616 .6493E-D1 A(2) ,0(2)
9 .4163 . 6457E-01 A( 2) . B (3)
■10 - .4459 .2113 A( 3) . B( 2)
11 .3650 .2019 A( 3) . B (3)
12 -1 .1 3 2 .1020 A< 2) .0 (2 )
13 2.136 .1016 A( 2) .C(3)
1« -4 .124 1.003 A(3) . C( 2)
15 1.415 .2693 A( 3) ,C(3)
16 -1.041 . 6129E-01 0(2) . C( 2)
17 -1 .450 .1034 B (2) .C (3)
1B -2.0B6 . 6B35E-01 B( 3) .0 (2 )
19 -2 .455 ,1268 B(3) .0 (3 )
20 - . 2551E-01 .1139 A( 2) .B (2) .0 (2 )
?1 - .6773 .1208 A( 2) .B(2) . C (3)
22 - .1290 . 1275 A(2) . B ( 3 ) . C (2)
23 - . 544B .1436 A (2) .0 (3 ) .0(3)
24 ZERO ALIASED A( 3) .B(2) .0(2)
25 -.5215 .3529 AI 3) . B (2) .0 (3 )
26 ZERO ALIASED A< 3) .0 (3 ) .0(2)
27 -.2791 .3527 A( 3) .B(3) .0 (3 )
Auf  Grund d e r  f e h l e n d e n  B e o b a c h t u n ge n  wer den " s 332 0 ®
g e s e t z t  und a l s  n i c h t  s c h ä t z b a r  dur ch AL1ASE0 a u s g e w i e s e n .
Zur  A n a l y s e  d e r  Wi r kung von A , B  a u f  C b e t r a c h t e n  w i r ,  w i e  oben 
v o r g e s c h l a g e n ,  z u n ä c h s t  das  V e r h ä l t n i s  d e r  W a h r s c h e i n l i c h k e i t ,  
U n / a n g e l e r n t e  A r b e i t e r i n ,  z u r  W a h r s c h e i n l i c h k e i t ,  n i c h t  e r w e r b s ­
t ä t i g  zu s e i n
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X  . dAC . BC , ABC 
n i j  2 '  n i j l  '  0 Z i 2 + j 2 e i j  2
Bj = .2092 
B 2 2  = -1.132
®32 = -4 -124 
®22 = - 1 - o n
I n t e r p r e t i e r t  man nun d i e  H a u p t e f f e k t e ,  w i r d  d i e  W a h r s c h e i n ­
l i c h k e i t  - im V e r g l e i c h  zu N i c h t e r w e r b s t ä t i g e n  - a n / u n g e l e r n t e  
A r b e i t e r i n  zu s e i n ,  bei  m i t t l e r e r  bzw.  h ö h e r e r  A u s b i l d u n g  und bei  
V e r s o r g u n g  von K i n d e r n  w e s e n t l i c h  v e r m i n d e r t .  V e r g l e i c h t  man d i e  
Gr öße  d i e s e r  H a u p t e f f e k t e  im l o g i t  Mode l l  mi t  den I n t e r a k t i o n s ­
e f f e k t e n ,  e r k e n n t  man s o f o r t  d i e  r e l a t i v  g e r i n g e  Bedeut ung  d e r  
I n t e r a k t i o n s w i r k u n g  von A . B  a u f  C.
Ä h n l i c h  v e r h ä l t  es  s i c h  m i t  den l o g i t s ,  d i e  das  V e r h ä l t n i s  d e r  
W a h r s c h e i n l i c h k e i t ,  A n g e s t e l l t e  o d e r  Beamte zu s e i n  z u r  Wahr­
s c h e i n l i c h k e i t ,  n i c h t  e r w e r b s t ä t i g  zu s e i n ,  a ng eben .
C . AC . BC , ABC 
ni j 3 " ni j  1 = ß3 + ei 3 S j 3  ®1 j 3
Bj  » - 1 . 2 2 0  
633 » 2 . 1 3 6  
B^3 * 1-415
,BC
23 - 1 . 4 5 0
- 82 -
Wie zu e r w a r t e n  w a r ,  w i r k t  B i n  g l e i c h e r  Wei s e  a u f  C3 wi e  a u f  
CZ.  Di e  W a h r s c h e i n l i c h k e i t  d e r  B e r u f s t ä t i g k e i t  v e r m i n d e r t  s i c h ,  
wenn K i n d e r  zu v e r s o r g e n  s i n d .
Genau i n  d i e  a n d e r e  R i c h t u n g  w i r k t  j e d o c h  V a r i a b l e  A a u f  C 3.
D i e  W a h r s c h e i n l i c h k e i t ,  a l s  A n g e s t e l l t e  o de r  Beamte t ä t i g  zu 
s e i n ,  w i r d  bei  m i t t l e r e r  o de r  h ö h e r e r  A u s b i l d u n g  b e t r ä c h t l i c h  
e r h ö h t .
Wenn d i e  K a t e g o r i e n  von C g e o r d n e t  s i n d ,  i s t  es s i n n v o l l ,  d i e  s o ­
g e n a n n t e n  " c o n t i n u a t i o n  r a t i o s “ von F i e n b e r g  ( 1 9 7 7 ,  S.  86 f f . )  
zu v e r we n d e n .  Wi r  gehen dabei  von f o l g e n d e r  Ü b e r l e g u n g  a u s .  Wenn 
d i e  K a t e g o r i e n  von C g e o r d n e t  s i n d ,  b e t r a c h t e n  w i r  j e w e i l s  d i e  
W a h r s c h e i n l i c h k e i t ,  i n  K a t e g o r i e  zu. kommen im V e r h ä l t n i s  z u r  
W a h r s c h e i n l i c h k e i t ,  i n  e i n e  d e r  K a t e g o r i e n  zu f a l l e n .
Da C j . . .  C £ g e o r d n e t  s i n d ,  i n t e r e s s i e r t  j e w e i l s  nur  d e r  V e r g l e i c h  
zu den n ä c h s t  h ö h e r e n  K a t e g o r i e n .  D i e s  l ä ß t  s i c h  a l s  F o l g e  von 
K - 1 l o g l t s  a u f f a s s e n .
(S.i'.njj) ■ 1 » T H L
w “1*
E “ i 1k k=3 1JK
( K - l )
5i j
1 n i j  K-1 
“i j K
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An S t e l l e  e i n e s  l o g l i n e a r e n  Mo d e l l s  f ü r  l a s s e n  s i c h  mi t
o b i g e r  D e f i n i t i o n  { K - 1) l o g i t  Mo d e l l e  f i Jr  n - -  k = 1 , , . .  K - l13
(k) 
i j
r e c h n e n .  Dabei  i s t  zu b e a c h t e n ,  daß s i c h  f ü r  J e d e s  l o g i t  Model l  
d i e  H ä u f i g k e i t e n  i n  den e i n z e l n e n  Be o b a c h t u n g e n  ä n d e r n .
1. Mode l l  : y i ] }  = £ y.  .
1 J+ k=1 1JK
K
2.  M o d e l l :  , j * J  ■ J ^ i j k
K - l .  Mode 11 : y ! “ ; 1 * ■ y , ^ , ^ ,  *
Di e  P a r a m e t e r  d e r  e i n z e l n e n  l o g i t  Mo d e l l e  s i n d  bei  d i e s e r  A r t  
der  Be r e c h n u n g  v o n e i n a n d e r  a s y m p t o t i s c h  u n a b h ä n g i g ,  da - wi e  
im Anhang g e z e i g t  w i r d  - s i c h  f ü r  j e d e  Ko mb i n a t i o n  A. Bj  d i e  
L i k e 1i h o o d f u n k t i o n  d e r  M u l t l n o m i a 1 v e r t e i 1ung a l s  P r o d u k t  d e r  
L i k  el  i hoodf unk ti  onen bi nomi a 1 v e r t e i  1 t e r  Zuf  a 11 s va r i  ab l  en mi t  
den i n  5 . 4  d e f i n i e r t e n  k a n o n i s c h e n  P a r a m e t e r n  n.-j  s c h r e i b e n  
l ä ß t .
D i e s e  und ä h n l i c h e  D e f i n i t i o n e n  mul t i  v a r i  a t e r  l o g i t s  bzw.  
a n a l o g e r  F u n k t i o n e n  l a s s e n  s i c h  mi t  s p e z i e l l e n  l i n e a r e n  Mo d e l l e n  
z u r  dem Meßni veau  a n g e p a ß t e n  A n a l y s e  von a b h ä n g i g e n  o r d i n a l e n  
V a r i a b l e n  h e r a n z i e h e n .
Im B e i s p i e l  i n  1 . 2  haben w i r  das  V e r h ä l t n i s  d e r  W a h r s c h e i n l i c h ­
k e i t e n  n i c h t  e r w e r b s t ä t i g  gegen e r w e r b s t ä t i g  a l s  a b h ä n g i g e  
V a r i a b l e  u n t e r s u c h t .  Wi r  f u h r e n  nun e i n e  A n a l y s e  d e r  Wi r kung  
von A u s b i l d u n g ,  K i n d e r  und Einkommen des  Mannes a u f  A r t  d e r  E r ­
w e r b s t ä t i g k e i t  mi t  c o n t i n u a t i o n  r a t i o s  d u r c h ,  i ndem w i r  f o l g e n d e  
l og i  t s  bi 1 den.
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Mi 1 ' y i 2 * pi 3  s e l e n  e e r w a r t e t e n  r e l a t i v e n  H ä u f i g k e i t e n  
d er  K a t e g o r i e n  C l ,  C 2 , C3.
<5- ' '  n
( 5 . 8 ) n | 2)  = l n  —  i = 1 , 2 .  . . n
1 Mi 3
Di e  e r s t e  l o g i t  A n a l y s e  wurde b e r e i t s  i n  1 . 2  d u r c h g e f U h r t .
Di e  z w e i t e  l o g i t  A n a l y s e  ge h t  von f o l g e n d e r  T a b e l l e  aus
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Tabe 11e 5 . 3 :  A r t  d e r  E r w e r b s t a ' t i g k e i  t  von F r a u e n
R2 » Anz a h l  d e r  a n / u n g e l e r n t e n  A r b e i t e r i n n e n
NZ -  Anz a h l  d e r  e r w e r b s t ä t i g e n  F r a u e n  i n  der  K o mb i n a t i o n  ABX
A , B , X , Z  f o l g e n  den B e z e i c h n u n g e n  d e r  T a b e l l e  1 , 1
3
3
•11
•1
22
'Ji
3
3
3
1
1
■1
3
3
3
1
1
1
2
2
2
3
3
3
1 
2 
3  
1 
2 
’ 3 
1 
2 
3 
1 
2 
3 
1 
3 
1 
2 
3 
■1 
2 
3 
1 
2 
3 
1 
2 
3 
1 
2 
3 
1 
2 
3 
1 
2 
3 
1 
2 
3 
1 
2 
3
RZ NZ z
0015 □016 04.5
0042 0044 04.5
0012 0014 U4.5
□□□6 0011 04.5
0011 0022 04.5
0003 0009 04.5
□214 0251 07.0
□481 0515 07.0
0172 01(36 07.0
0044 0170 07.0
0095 0201 07.0
0033 0099 07.0
0000 0002 07.0
0000 OODl 07.0
0424 0516 10.0
1205 1473 10.0
0448 0521 io.a
Dl 14 0671 10.0
0391 1052 ■10.0
0149 0493 10.0
ODOO 0012 10.□
0000 0005 10.0
0000 0002 10.0
0071 0107 15.0
023D □319 15.0
007B 0104 15.0
0025 0439 15.0
0105 0560 15.0
oosa 0302 15.0
ooao 0013 15.0
OQOl 0012 15.0
0000 0014 15.0
0007 0016 20. D
OD07 0019 20 .0
0003 0006 20.0
0001 0093 20.0
0007 □096 20.0
0004 0052 20.0
0000 0D07 20.0
0000 OOOQ 20,0
0000 0009 20.G
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Mi t  de r  g l e i c h e n  P r o z e d u r  wi e  i n  1 . 1 .  e r h a l t e n  w i r  a l s  gut  
p a s s e n d e s  s p a r s a me s  Model l
( 5 . 9 )  nj ? )  = ßo + + B' Z i »J * 1 , 2 . 3  mi t
D ( c , f )  = 2 6 . 0 1  d f  = 31 
A l s  E r g e b n i s  d e r  S c h ä t z u n g  e r h a l t e n  w i r
T a b e l l e  5 . 4 . :  S c h ä t z u n g e n  und S t a n d a r d a b w e i c h u n g e n  d e r  P a r a m e t e r  
i n  5 . 7 . ,  s o w i e  s t a n d a r d i s i e r t e  F e h l e r .
ESTIMATE S .E . PARAMETER
1 3.249 .1351 <GM
2 -3.1-14 .1173 A( 2)
3 -12 .00 37.32 A(3)
4 .4454 . 1056 B(2)
3 .3083 .1329 B(3)
6 ~.177B • . 9B29E-02 Z
7 .6344 .1414 A( 2 ) .8 ( 2 )
B .42B5 .1725 A(2 ) .0 ( 3 )
9 B.516 37.34 A(3 ) ,B(2)
10 ■3078F-01 57.02 A(3) . B(3)
■1
A.
3
4
5
6
7
8
9
101112
13
14
15
•16
17
IB
19
20
21
22
23
24
25
26
27
2B
29
30
31
32
33
34
35
36
37
36
39
40
41
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1 SERVED OUT OF FITTED RESIDUAL
■15 16 14.73 .2516
42 44 41.69 .2077
12 -14 13.23 -1 .432
6 11 3.737 1.441
11 22 ■13.25 -.9B06
3 9 4.342 -1 .231
214 251 221.2 --1.405
481 515 474. 1 1.126
172 ■106 170.4 .4160
44 170 42.17 .3256
95 201 99.03 - .5684
33 99 42.32 -1 .893
0 2 «4104E-04 - . 6406E-02
0 1 . 3120E-04 -.5586E-02
424 516 419.6 .4931
1205 1473 12B4. .6B99E-01
44B 521 45D.0 --35B6
114 671 108.0 .5450
391 1052 3B-1.8 .5BB1
149 493 150.2 - .1142
0 •12 . 1445E-03 - . 1202E-01
0 5 .4291 -.6B51
0 2 . 3661E-Q4 -.6051E-02
71 1D7 6B.65 .4729
230 319 234.9 - .6285
7B •104 75.43 .5649
25 439 32.35 -1 .343
105 560 ■106.3 - .1382
5B 302 46.09 1.906
0 13 . 6434E-04 - . B021E-02
1 12 .4459 . B456
a 14 .1054E-03 - .1026E-01
7 •16 6.784 .1093
7 ■19 I D . 16 -1 .453
3 6 3.123 - .1004
1 93 2.946 -1.152
7 98 8.609 -.5743
4 52 3.585 .2273
a 7 .1424E-04 - .3774E-02
a 8 .1250 -.3563
0 e .2476E-04 -.4973E-02
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Bei  d e r  I n t e r p r e t a t i o n  de r  P a r a m e t e r  können w i r  s o f o r t  
A AB AB
ß-j.  832 ' 633 e l i m i n i e r e n ,  d i e  An z a h l  d e r  FS I l e  i s t  o f f e n ­
s i c h t l i c h  i n  A3 so k l e i n ,  daß k e i n e  A u s s a g e n  mö g l i c h  s i n d .  
D i e s  l ä ß t  s i c h  an d er  Größe der  S t a n d a r d a b w e i c h u n g e n  e r ­
k e n ne n .
Di e  Bede ut ung  von A u s b i l d u n g  und K i n d e r  k e h r t  s i c h  im V e r ­
g l e i c h  zu 1 . 2  um. Bei  m i t t l e r e r  A u s b i l d u n g  w i r d  d i e  Wahr ­
s c h e i n l i c h k e i t ,  a l s  A r b e i t e r i n  e r w e r b s t ä t i g  2u s e i n ,  be-
B R
t r ä c h t l i c h  v e r m i n d e r t .  Di e  p o s i t i v e n  Wer t e  ß j .  E j  b e s t ä t i g e n  
das  b e k a n n t e  E r g e b n i s ,  daß a l s  A r b e i t e r i n n e n  t ä t i g e  F r a u e n  
im D u r c h s c h n i t t  e h e r  K i n d e r  haben a l s  A n g e s t e l l t e .  J e  höher  
das Einkommen des  Mannes i s t ,  umso g e r i n g e r  w i r d  d i e  Wahr­
s c h e i n l i c h k e i t ,  a l s  A r b e i t e r i n  b e s c h ä f t i g t  zu s e i n .
- B9 -
6 - V e r g l e i c h  von GLM m i t  Goodman*s  ECTA und dem R e g r e s s i o n s a n s a t z
von G r i z z l e ,  S ta rmer  und Koch (GSK)
6 . 1 .  V e r g l e i c h  mi t  herkomtnli  chen l o g l i n e a r e n  Model len z u r  Analyse  
von Konti  n g e n z t a b e l l  en
Wie b e r e i t s  g e z e i g t  w u r d e ,  s i n d  l o g l i n e a r e  Mo d e l l e  S p e z i a l f ä l l e  
v e r a l l g e m e i n e r t e r  l i n e a r e r  M o d e l l e ;  a l l e  m i t  ECTA o d e r  e i nem der  
a n d er e n  Programme m ö g l i c h e n  A n a l y s e n  l a s s e n  s i c h  d a h e r  auch mi t  
G UM d u r c h f ü h r e n ,  Oi e  V o r t e i l e  von GLFM g egenUber  ECTA l i e g e n  
bei  d e r  A n a l y s e  m e h r d i m e n s i o n a l e r  K o n t i n g e n z t a b e l 1en v or  a l l e m  
im v e r w e n d e t e n  L ö s u n g s a l g o r i t h m u s ,  ECTA v e r w e n d e t  z u r  E r z e u gu ng  
d e r  e r w a r t e t e n  H ä u f i g k e i t e n  u n t e r  e i nem l o g l i n e a r e n  Mode l l  den 
D e m i n g - S t e p h a n - A l g o r i t h m u s  d e r  i t e r a t i v e n  p r o p o r t i o n a l e n  An­
p a s s u n g  an im Mode l l  v o r g e g e b e n e  R a n d v e r t e i l u n g e n .  Aüs d i e s e n  
g e s c h ä t z t e n  e r w a r t e t e n  H ä u f i g k e i t e n  wer den - a n a l o g  z u r  V a r i a n z ­
a n a l y s e  - d i e  von uns  «i  t  p b e z e i c h n e t e n  R e g r e s s i o n s p a r a m e t e r  
u n t e r  d e r  R e p a r a m e t r i s i e r u n g  m i t  z e n t r i e r t e n  E f f e k t e n  b e r e c h n e t .  
S o b a l d  nun f e h l e n d e  B eo ba c h t u n ge n  ( s t r u k t u r e l l e  N u l l e n )  a u f t r e t e n ,  
r e d u z i e r t  s i c h  d i e  Anz a hl  d e r  F r e i h e i t s g r a d e  und d i e  z e n t r i e r t e n  
E f F e k t e  l a s s e n  s i c h  n i c h t  mehr  na c h  den gewohnt en F o r me l n  b e ­
r e c h n e n ,  da d i e  R e p a r a m e t r i s i e r u n g e n  genau wi e  i n  d e r  V a r i a n z ­
a n a l y s e  mi t  f e h l e n d e n  B e o b a c h t u n g e n  n i c h t  mehr  e r f l l l l t  wer den  
k ö n n e n .
Di e s  kann an e i nem v a r i a n z a n a l y t i s c h e n  B e i s p i e l  l e i c h t
d e m o n s t r i e r t  wer d e n .
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Qua n t i t a t i  ve Be o b a c h t u n ge n  y . j , i = 1 , 2 ;  j  * 1 , Z , 3  s e i e n  i n  
d e r  f o l g e n d e n  T a b e l l e  z us ammenge f  8(31 .
Ax 3 4 -
A2 3 5
Nimmt man a l s  s a t u r i e r t e s  Mode l l
y i j  ■ w + + Bj  + = 1 »2 ;  j  = 1 . 2 , 3
an und s c h ä t z t  u , a - > ßj  w i e  ü b l i c h  nach d e r  Formel
( 6 . 1 )  p - y  -  I  i  y u
1 I J
( 6 . 2 )  ä,  -  y r  - y  1 = 1 . 2
( 6 . 3 )  Bj  ■= y j  ‘  y  j  = 1 . 2 . 3
( 6 . 4 )  aBj  j  * y i j  - y i _ - y  j  + y ; i  - 1 . 2 ;  j  = 1 . 2,3
So e r h a l t e n  w i r ,  wi e der um i n  e i n e r  T a b e l l e  zus a mme ngef aßt
ß l ß2 ß3
°1 0 , 2 5 0 , 7 5 - - 0 , 2 5
“2 - - 0 , 7 5 - 0 , 2 5 0 , 2 5
- 0 , 7 5 - 0 , 2 5 1 . 2 5 ü = 3 , 75
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O f f e n s i c h t l i c h  g e l t e n  f o l g e n d e  R e p a r a m e t r l s i e r u n g s b e d i n g u n g e n  
ni c h t
3 3 3 2 2
E = E o ß -ii * . E “ Pp-i = “ 0 „• i '  1 a 6 j ,  = 0 ■ 
j = l  j  = 1 J j  = 1 i = 1 1  ^ 1=1
Um t r o t z d e m  zu S c h ä t z u n g e n  d e r  P a r a m e t e r  zu kommen,  ml l ssen i n  
ECTA S c h ä t z w e r t e  f ü r  f e h l e n d e  Be o b a c h t u n g e n  - i n  d er  Rege l  der  
Wer t  0 , 5  - e i n g e s e t z t  w e r d e n .  D i e s  f ü h r t  wi e d e r um zu f a l s c h e n  
F r e i  hei  t s g r a d e n .
Im G e g e n s a t z  dazu w i r d  im v e r a l l g e m e i n e r t e n  l i n e a r e n  Model l  
d i r e k t  na c h  den P a r a me t e r n  m i t  H i l f e  des  i n  3.  a n g egebene n  
i t e r a t i v e n  V e r f a h r e n s  a u f g e l ö s t .  Di e  f e h l e n d e n  Be o b a c h t u n g e n  
wer den bei m Auf bau  d e r  M a t r i x  d e r  Du mmy v a r i a b l e n  b e r ü c k ­
s i c h t i g t ,  so daß w i r  s owohl  d i e  k o r r e k t e  A n z a h l  de r  F r e i h e i t s ­
g r a d e  a l s  auch d e r  R e p a r a m e t r i s i e r u n g  e n t s p r e c h e n d e  S c h ä t z e r  
d er  R e g r e s s i o n s k o e f f i z i e n t e n  e r h a l t e n .
Z u s ä t z l i c h  l i e f e r t  uns  d e r  K a l k ü l  e i n e  S c h ä t z u n g  d e r  V a r l a n z -  
K o v a r i a n z m a t r i x  d e r  R e g r e s s i o n s k o e f f i z i e n t e n  s o w i e  d i e  M ö g l i c h ­
k e i t ,  q u a n t i t i a t i v e  V a r i a b l e  bei  den u n a b h ä n g i g e n  V a r i a b l e n  zu be-  
rLIck si c h t i  gen.
6 . 2 .  V e r g l e i c h  m i t  dem G S K - A n s a t z
Zur  s e l b e n  Z e i t  wi e  d i e  l o g l i n e a r e n  Mo d e l l e  wur de  a l s  A l t e r n a t i v e  
e i n e  g e w i c h t e t e  k l e i n s t e  Q u a d r a t e - L Ö s u n g  z u r  A n a l y s e  von 
K o n t i n g e n z t a b e l 1en von G r i z z t e ,  S t a r m e r  und Koch ( 1 9 6 9 )  e n t ­
w i c k e l t  und m i t  dem Programm NONMET I I  von K r i t z e r  ( 1 9 8 1 )  v e r ­
b r e i t e t .  E i n e  k u r z e  D a r s t e l l u n g  d e r  s t a t i s t i s c h e n  G r u n d l a g e n  des  
G S K - A n s a t z e s  und z a h l r e i c h e  B e i s p i e l e  s i n d  i n  K ü c h l e r  ( 1 9 7 9 )  e n t ­
h a l t e n .  Wi r  können uns  d a h e r  be i m V e r g l e i c h  a u f  das  N o t w e n d i g s t e  
b e s c h r ä n k  e n .
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Der  GSK- Ans a  t z  geh t  von f o l g e n d e r  Ü b e r l e g u n g  a u s :
Gegeben s ei  e i n e  q u a l i t a t i v e  a b h ä n g i g e  V a r i a b l e  mi t  r  A u s ­
p r ä g u n g e n ,  d i e  i n  s S u b p o p u l a t i o n e n ,  d i e  d ur c h  h i e r a r c h i s c h e  
o d e r  K r e u z k l a s s i f i k a t i o n e n  d e f i n i e r t  s i n d ,  a u f t r i t t .  A u s g a n g s ­
punk t  i s t  ei  ne T a b e l 1 e
i:
" n n 1 2 ‘ ‘ ■ " l r n i T
( 6 . 5 )  N =
" j i n j z -  • • V > n2 .
" s l n sZ ' ' V
_ — — —*
Wenn w i r  d u r c h  d i e  Randsummen i n  den S u b p o p u l a t i o n e n  d i v i d i e r e n ,  
e r h a l t e n  w i r  e i n e  M a t r i x  b e d i n g t e r  P r o z e n t s ä t z e .
I
pn P i z - . • Plr ~1~
( 6 . 6 )  P = P j ! P j Z“ • P j r ? i
Psl ps 2 ' ' Ps r 1
F Ur  j e d e  Z e i l e  von ¿ I s t  d i e  V a r i a n z  K o v a r i a n z - M a t r i x  d e r  
P r o z e n t s ä t z e ,  wenn ir j  • d e r  Erwa r t u n g s w e r t  von p^.  i s t :
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’Tj l ( 1- i r j l ) - i . j j . j g .................... " j r j r
------ 71J 2 w j  r
■’ j r ' j l  ~flj  r ” j  2 ....................
Wi r  f a s s e n  nun a l s  S p a l t e n v e k t o r  a u f ,  i ndem w i r  d i e  Z e i l e n  
t r a n s p o n i e r e n  und a u f e i n a n d e r  s t e l l e n .  U n t e r  d e r  Annahme d e r  
U n a b h ä n g i g k e i t  d e r  e i n z e l n e n  S u b p o p u l a t i o n e n  e r h a l t e n  w i r  den
V e k t o r  _£ = (p. ) k = 1 , . . .  r . s
r s x l  K
mi t  d e r  V a r i a n z  K o v a r i a n z m a t r i x
mi t  a l s  B l o c k d i a g o n a 1e l e m e n t e .J
S i nd  d i e  S t i c h p r o b e n  n.  genügend g r o ß ,  a l s o  i n  etwa
J
n j " j 1 (1-lr J i ) -  9‘ fUr a11e i " r; J = s
i s t  d e r  V e k t o r  £  i n  g u t e r  Näher ung m u l t i v a r i a t  n o r m a l v e r t e i 1t  mi t
( 6 . 9 )  £  *  N ( * , S )
Da i n  S u nbe k a nnt  i s t ,  w i r d  es  d u r c h  Pj^ g e s c h ä t z t .
( 6 . 8 )  S
is
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Wi rd nun an S t e l l e  von £  de r  V e k t o r  d e r  l i n e a r e n  F u n k t i o n e n
( 6 . 1 0 )  f m A £
mxl  mxrs  r s x l  
b e t r a c h t e t ,  so g i l t  e x a k t
( 6 . 1 1 )  f  *  N (Air.  A S A ‘ )
i_______1
= V
I s t  f  e i n  V e k t o r  mo n o t o n e r ,  zwei mal  d i f f e r e n z i e r b a r e r
s f lF u n k t i o n e n  von p m i t  f  = f ( p )  und i s t  H = (-rrr-l 1 = 1 , . . .  m;
' ~ 3pn , k
k * 1 , . . .  r5 d i e  M a t r i x  d e r  e r s t e n  A b l e i t u n g e n  f  ^ nach p^  , so 
g i l t  wegen der  E r g e b n i s s e  d e r  ¿ - Me t ho de  ( B i s h o p  e t . a l .  1 975,
S.  486 - 502)  f  i s t  a n g e n ä h e r t  nor ma1v e r t e i  1 1
( 6 . 1 2 )  f  *  N (_f ( ii_) , HSH ' )
--------- 1
-V
L ä ß t  s i c h  nun _f a l s  l i n e a r e  F u n k t i o n  von u na bh ä n g i g e n  
V a r i a b l e n  d a r s t e l l e n ,  so g i l t
( 6 . 1 3 )  f  *  N( X ß , V )
Wi r  e r h a l t e n  e i n e n  S c h ä t z w e r t  f U r  J5 i ndem w i r  e i n e  g e w i c h t e t e  
R e g r e s s i o n  d u r c h f u h r e n .  Wi r  e r h a l t e n  a l s  L ö s u n g ,  wenn Rg ( X ' V  *_X) * m 
i s t :
( 6 . 1 4 )  6 = ( ü ' V" 1)() "  1ü ’ V.” 1f
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mi t
( 6 . 1 5 )  ES = B und V* = ( y 1 V~1 X ) “ 1
_  —  r> —
sowi  e
( 6 . 1 6 )  ß ■>- N f e . i X ' V " 1^ ) * 1 ) a s y m p t o t i s c h
Bha pka r  ( 1 9 6 6 )  k o n n t e  n ä m l i c h  z e i g e n ,  daß d i e s e r  S c h ä t z e r  
u n t e r  d e r  V o r a u s s e t z u n g ,  daß a l l e  n ^  > 0 s i n d ,  i d e n t i s c h  i s t  
m i t  Neyman' s  m o d i f i z i e r t e n  Minimum C h i - Q u a d r a t  S c h ä t z e r ,  der  
z u r  K l a s s e  d e r  B A N - S c h ä t z e r  ( B e s t  a s y m p t o t i c a l l y  n o r m a l )  g e ­
h ö r t .
Wie i m v e r a l l g e m e i n e r t e n  l i n e a r e n  Mo de l l  l a s s e n  s i c h  d a mi t  
K o n f i d e n z i n t e r v a l l e  und T e s t s  l i n e a r e r  K o n t r a s t e  k o n s t r u i e r e n .
Im Programm NONMET wer den v o r  a l l e m  zwei  F u n k t 1 o n s t y p e n  _f 
v e r w e n d e t .
Sei  z u n ä c h s t
*1
1 0
f  = Ap mi t  A =
0
und — j  
( r - 1 ) x r
1 0 . . .  0 0 
0 1 . . .  0 0 , a l s o  e i n e  l i n e a r e  F u n k t i o n .
0 1 0
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z .  B.  r  “ 2
r  = 3
A,  =
( 6 . 1 7 )  P
j  =
j  ■
i s t  dann
P l i - P l
Pz ! - P 2
Ps X- P S
P l "
p 2
Ps
[  1 o j
1 0 0 
0 1 0
sowi  e
( 6 . 1 8 )  f - A£ "
( 6 . 1 9 )  V = d i a g  i P j  ( 1 - P 2 ) / " j  . Pz ( l - P 2 ) / n 2 . . . .  P s ( l - P s )/r»s l
Di e  L ös un g  f ü r  ji e n t s p r i c h t  dann e i n e r  g e w i c h t e t e n  R e g r e s s i o n  
m i t  G e w i c h t e n  Wj -  ±  « P j ( l - P j ) •
Wi r  e r h a l t e n  e x a k t  das  g l e i c h e  E r g e b n i s ,  wenn w i r  im v e r a l l ­
g e m e i n e r t e n  l i n e a r e n  Model l  f o l g e n d e  S p e z i f i k a t i o n  vor nehme n:
( 6 . 2 0 )  P j  -  , j  + e j  ,
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u . ( 1-n , )(6. 2!)  p. .  NUj1
( 6 . 2 2 )  „ j  - v.
{6'23) nj = J 0 xj«ßk
A l s  G e w i c h t  Wj im I t e r a t i o n s v e r f a h r e n
d „ .
1 n , n ,
w- = TT— = ....-n J— T  , das  d u r c h  - —r r “—— r  g e s c h ä t z t  w i r d .
Auf  Grund der  l i n k  F u n k t i o n  ti j  = " j  i s t  n ur  e i n  Be r e c h n u n g s -  
s c h r i t t  e r f o r d e r l i c h .
Im d i c h o t o me n  F a l l  i s t  d e r  l i n e a r e  GSK A n s a t z  s o f o r t  a l s  S p e z i a l  
f a l l  von GLIM e r k e n n b a r .
A l s  B e i s p i e l  v e r wende n  w i r  Da t en  von K U c h l e r  ( 1 9 8 1 ) ,  d i e  a u s ­
f ü h r l i c h  mi t  NONMET a n a l y s i e r t  wu r d e n .  Wi r  geben e x p l i z i t  d i e  
D e s i g n m a t r i x  X m i t  den S p a l t e n v e k t o r e n  C I ,  P1C1,  PC1 3 ,  GC2 an 
( k o n d i t i o n a l e  E f f e k t e ) ,  s o w i e  d i e  n j . j  ■ 1 , . . .  18 und d i e  
r e l a t i v e n  H ä u f i g k e i t e n  P j , j  = 1 , . . .  16 a n ,  um d i e  E r g e b n i s s e  
m i t  NONMET v e r g l e i c h e n  zu k ö n n e n .  Man b e a c h t e ,  daß f U r  d i e
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r e l a t i v e  H ä u f i g k e i t  1 . 0  des  13.  E l e me n t s  im V e k t o r  £  d e r  Wert  
( 9 3 - 0 . 5 J / 9 3  e i n g e s e t 2 t  w u r d e ,  um e i n e  f e h l e n d e  Beo ba c h t un g  zu 
v e r m e i d e n .  D i e s  wär e  i n  GLIM n i c h t  e r f o r d e r l i c h .  Di e  E r g e b n i s s e  
f U r  d i e  R e g r e s s i o n s k o e f f i z i e n t e n ,  d i e  T e s t s t a t i s t i k e n  und d i e  
F e h l e r  s i n d  - w i e  a u f  Grund von ( 6 . 2 0 )  -  ( 6 . 2 3 )  zu e r w a r t e n  w a r ,  
genau g l e i c h  wi e  bei  NONMET.
Di e  e i n z e l n e n  GLIM S t a t e m e n t s  s i n d  e b e n f a l l s  a n g e g e b e n ,  um d i e  
Ü b e r s e t z u n g  von ( 6 . 2 0 )  -  ( 6 . 2 3 )  i n  GLIM S p r a c h e  zu z e i g e n .
T a b e l l e  6 . 1 . :
*C KUECHLERS DATEN MIT GLIM LINEARES MODELL MIT EINGELESENER DESIGNMATR 
4UNITS 18
4DATA MEAN C l  P1C1 PC13 GC2 N PR ÎREAD
1 1 □ 1 
1 1 □ 1 
1 D 1 0
1 0  1 Q
1 - 1 0  1 
1 - 1 0  1 
1 1 0  0 
1 1 0  0 
1 0  0 0 
1 0  0 0 
1 - 1 0  0 
1 - 1 0  0 
1 1 0 - 1  
1 1 0 - 1  
1 0  - 1 0  
1 0  - 1 0  
1 - 1 0  - 1 
1 -1 G -1
OCALC VI =1.0 - PR ÎCALC V = PR *  
*YVAR PR «WEIGHT X 
$ERR N
♦FIT  C l + P1C1 + PC13 + GC2 
«DIS MERVS 
CYCLE DEVIANCE DF
1 11.54  13
0 21 0 . BQ952
0 47 0.7446B
1 39 0.38462
-1 110 0.10909
0 30 0.1
0 114 0.03509
0 72 0.91667
0 67 0.B6567
1 25 0.56
-1 54 D.4B148
a 12 0.16667
a 21 0.23B1
a 93 0.99465
0 05 0.97647
l 29 0.96552
- l 27 0.BB8B9
0 2 0 .5
0 7 0.2B571
ALC X = N / V
Y-VARIATE PR
ERROR NORMAL "  LÎNK IDENTITY 
WEIGHT X
- yy -
LINEAR PREDICTOR 
r,M C l  P1C1 PC 13 GC2
ESTIMATE S . E . PARAMETER
1 .5239 .7420E-02 <GM
.3607 . 1712E-01 C l
1 - .3571 .2392E-01 P1C1
4 - .1094 . 1672E-Q1 PC 13
5 .6776E-P1 .2235E-01 GC2
PC ALE PARAMETER TAKEN AS .80B1
UNIT OBSERVED FITTED RESIDUAL
1 .8095 .7753 .3990
j’; .7447 .7753 - .4 0 0 0
3 .3046 .2341 1.932
4 .1091 . 9959E- 01 .3198
5 ■ lCIOOE+OO .5300E-•01 ,8420
h ■3509E-01 . 53BBE- 01 -1 .0 9 0
7 .9167 .8846 .9039
H .0657 .8846 - .4 5 4 9
9 . 56DU .5912 - .3141
10 .4815 .4567 .3640
J 1 .1667 .1632 •3190E-01
12 .2381 . 1632 .8035
13 .9947 .9940 .BB65E-01
14 .9765 .9940 -1 .0 6 5
15 .9655 .9403 .3090
16 . 8089 .8138 1.242
17 .5000 .2726 .6432
18 .2037 .2726 .76B0E-01
(0 0 )VARIANCE MATRIX
5.5056E-05  
-4 .1764E-05  
4.341 IE-06  
-3 .0737E-06  
1.2124E-05
1
2.9326E-D4  
-3 .2930E-06  S .7197E-04  
2 .5511E-04  -2 .4 2 3 6 E-0 7  2 .7934E-04  
- 9 . 1969E-D6 3.2517E-G4 -A.7606E-O7
2  3  4
3.0B46E-04
3
SCALE 'PARAMETER TAKEN AS .0BB1
S . E .  OF DIFFERENCES
1 G.
2 2.O701E-O2 0 .
3 2 .4866E-02  2 .9326E-02  0 .
4 1.9439E-02 7.9109E-03 2*?1B9E-D2 0»
5 2.3222E-02 2.B63BE-02 2.073BE-02 2.0O93E-O2
1 2 3 4
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In  t r i c h o t o m e n  F a l l  e r h a l t e n  w i r
( 6 . 2 4 )  P =
P 11 p 12
P21
ps l
22
(6 . 2 6 )  V ■*
—2.
p 13
P23
ps2 Ps3
P l i
Pl2
P21
p22
P j l
pj 2
P2 1
Ps2
' V,
m i t  V . = 4- 
- J
J
Pj l < l - P j l ) - P ^ jZ  
” pj2  Pj 1 PJ2 i1 ~ P j  z )
Dieses Model l  I K ß t  s i c h  n i c h t  u n m i t t e l b a r  i n  v e r a l l g e m e i n e r t e  l i n e a r e  
Mode l le  e i n b e t t e n ,  da w i r  im I t e r a t i o n s v e r f a h r e n  nur D i a g o n a l n a t r i z e n  
a l s  Gewich te  verwendet  haben.
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Trotzdem l ä ü t  s i c h  auch d i e s e r  F a l l  i n  das Programmsystem GLIM
e i n b e t t e n ,  indemjWi r  m i t  H i l f e  e ines  GLIM Unterprogramms d ie  
7
Cho 1 eskyma t r i  x von und i h r e  In v e r s e  berechnen und d ie  Ü b l i c he  
Regress ion m i t  den t r a n s f o r m i e r t e n  V a r i a b le n
.  1 . 1
(6 -27) g, = V?£ ,  Z => V7 X
du rc h f ü h re n .
.1 -1 * _1
(6.2B)  £  = ' ( I ’ V7 V ^ X J ^ X ' V  7  V
“  ( ’L ' v ’ 1* ) " 1* '  l 1!
Als z w e i t e r  F u n k t i o n s t y p  w i r d  i n  NONMET d i e  l o g i t  T r a n s f o r m a t i o n  
verwendet .
Wiederum un te rsuchen w i r  zunächs t  den d ichotomen F a l l .
Pl ( 1 - P j )
p 2 ( 1 - P 2 )
PJ
(1-P j )
PS ( 1 - P S )
( 6 - 3 ° )  f j  ■= ln  j  = 1 , . . .  S
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3 j(6 . 3 1 )  H -  ( - i )  j  = 1 , . . .  s;  1 - 1 , . . .  s
3 P 1 j . l
u i )  = I  1 = •*
[_ o M  j'äpf*
Pi <l-Pi) p , (1 -P-t) P,{l-P,)
Da S = d iag ( . . .  J J . . .  1 - ) . g i l t
n l nj  ns
(6 . 3 2 )  V •  HSH1 ■= d iag  . . .  , x. . . . .  ■ 1 
-  —  P i r r - P ^ H J  p T n ^ P j T ^ j  P ^ i - P s ^ s
(6 . 3 3 )  V ' 1 = d iag  ( n 1p1( l - p 1) . . .  nj P j ( 1 " P j ) • • •  n,.ps ( l - p s ) }
Wi r v e r g l e i c h e n  d i ese  g e w ic h t e t e  Regress ion m i t  dem I t e r a t i o n s ­
v e r f a h re n  im v e r a l l g e m e i n e r t e n  l i n e a r e n  Model l
(6.30) yj ■ »j ♦ «j
y j  sei bi nomi a 1 v e r t e i  11 m i t  Eyj  * n j  und v (y j )  = n .~
( 6 . 3S) n j  •  l n  ^
Die Gewichte i n  der  i t e r i e r t e n  ge w ic h t e t e n  Regress ion werden 
berechne t  ( v g l .  G l e i c h u ng ( 3 .6  ) )
(6 . 3 7 )  wj » — (— i )  m i t  q = I t e r a t i o n s z a h l
»} J
-  103  -
Wie b e r e i t s  i n  3.1 a l s  S p e z i a l f a l l  von ( 3 . 6 )  g e z e i g t ,  e r h a l t e n
wi r
n .
■3<H>
und dami t  f ü r  d i e  M a t r i x  der Gewichte
Im I t e r a t i o n s v e r f a h r e n  w i r d  a l s  S t a r t w e r t  n j = p.  g e s e t z t .  Wu 1 ü u
i s t  daher i d e n t i s c h  m i t  V aus dem GSK Ansatz.
Der GSK Ansatz l i e f e r t  daher f ü r  den d ichotomen F a l l  d i e  Werte 
des e rs t e n  I t e r a t i o n s s c h r i t t e s  im v e r a l l g e m e i n e r t e n  l i n e a r e n  
Mode 11.
Als  D e f a u l t  Annahme i n  NONMET w i r d  f U r  den poly tomen F a l l  e ine 
Au f lösu ng  i n  l o g i t s  i n  f o l g e n d e r  Form vorgenommen:
pjl( 6 . 3 9 )  f . ,  = ln
J i  * ^ j 1
f . .  - l nJ2 -
P -j r-1
f i -  1 = ln -J r - 1  l ^ r - l
FUr f j ^ ,  f j 2 . . .  werden g e t r e n n t e  l o g i t  Analysen  vorgenommen, 
so daß w i r  a u f  den d ichotomen F a l l  zur l lck verwei  sen können.
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S e l b s t v e r s t ä n d l i c h  l ä ß t  s i c h  der GSK Ansatz auch au f  andere 
Fun k t i o n s ty p e n  e r w e i t e r n ,  d ie  f ü r  s p e z i e l l e  F ra g e s t e l l u n g e n  zuge­
s c h n i t t e n  s in d  und e r w e i s t  s i c h  dami t  a l s  f l e x i b e l  i n  den An­
wendungen. FUr Anwendungen i s t  d i e s e r  Ansatz dann p r o b l e m a t i s c h ,
wenn le e r e  Z e l l e n  a u f t r e t e n  und /ode r  d i e  Rands immen n- r e l a t i v
J
k l e i n  s i n d .  Die i n  NONMET vorgesehene Regelung,  feh le nde  Z e l l e n  
m i t  1 / r  zu be se tz en ,  b i r g t  d i e s e lb e n  Probleme,  d ie  b e r e i t s  bei 
ECTA besprochen wurden,  1n s i ch .
S t a t i s t i s c h  gesehen, s i nd  zwar auch d ie  GSK Schä tzer  BAN S chä t ze r ,  
e r f ü l l e n  aber n i c h t  wie d i e  ML Schä tzer  d ie  Bedingungen der  
Wi rks amk e i t  z w e i t e r  Ordnung (Rao ( 196 2 ) ) .  Die Var ianzen  der 
ML Schä tze r  s in d  bei k l e i n e n  S t i ch p ro b e n  k l e i n e r  a l s  bei anderen 
Sc h ä tz v e r f a h re n ,  W e i t e r  konn te  Habermann (1977) bewe isen ,  daß 
f ü r  d i e  ML Schä tze r  bei l o g l i n e a r e n  Model len schwächere Bedingungen 
fUr  asym pt o t i s ch e  R e s u l t a te  genügen a l s  i n  der  ü b l i c h e n  ML T he o r i e .
Obwohl es l e i c h t  d u r c h f ü h r b a r  wäre ,  wurde b i s h e r  i n  NONMET n i c h t  
d i e  M ö g l i c h k e i t  e i n g eb a u t ,  auch q u a n t i t a t i v e  V a r i a b l e  a l s  unab­
hängige V a r i a b l e  zuzu la ssen .
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7. Erwei terunqen
Neben den b i s h e r i g e n  " k l a s s i s c h e n "  Anwendungen des v e r a l l g e ­
meiner ten  l i n e a r e n  Model ls  lassen  s ic h  auch fo lg e n d e ,  den 
S o z i a l w i s s e n s c h a f t l e r  i n t e r e s s i e r e n d e  und i n  l e t z t e r  Z e i t  mehr­
fach d i s k u t i e r t e  Mode l le  auf  das a l lg e m e in e  Model l  zu r l i ck zu -  
f i i h r e n .
- d i e  Behandlung von o r d i n a l e n  abhängigen V a r i a b le n
- d i e  Ana lyse von Obergangsraten inhomogener M a r k o f f p r o z e s s e , 
d i e  bei l i f e  even t  h i s t o r i e s  von w e s e n t l i c h e r  a n a l y t i s c h e r  
Bedeutung si tid
- d i e  Maximum L i k e l i h o o d  Schätzung von l a t e n t  s t r u c t u r e  Model len
Die Erw e i te rungen  werden i n  Arminger  (1982) d u r c h g e f U h r t .
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A. Mather.at i  scher  Anhang
A,1 Beweis der  G l eichungen ( 2 . 5 )  und ( 2 . 6 )
Wi r  gehen von der log l i k e l i h o o d  Fu nk t io n
L ( e ) * l n  p ( y )  aus .
L (e )  = { [ y a - b ( e ) ] / a ( t )  + c ( y .<(>)}
Wi r verwenden d ie  a l lg e m e i n  f ü r  log l i k e l i h o o d  Funkt ionen 
u n t e r  f i e g u l a r i t ä t s v o r a u s s e t z u n g e n  bewiesenen E ig ensch a f te n  
( v g l .  Kendal l  and S t u a r t  (197 9) ,  S. 9 ) .
( A l )  E ( f ^ )  = 0
2
(A2) E ( » 4 >  + E ( ( | ^ ) 2 ) -  0 
3 0
Zunächst  g i l t :
1? ‘  r ( V y  (y - b ' ( 0 ) )
0 = E( f i >  “  ttTT  L E ( y ) - b ' ( e ) ]
(A3) E ( y ) = n - b ' ( e ) .
- 107 -
Daraus f o l g t
V(y )  = E ( y - u ) Z = E ( y - b ' ( 0 ) ) 2
E( 3L.230 ' — * - 7  E [ ( y - b 1( B ) ) 2] a ( i  )
[ ( £ L )  - - b " ( e )
Wegen ( A2 ) g i l t  nun
V { y )
(A4) V(y )  = b " ( 8 ) a ( 4>)
-  1 OB -
A . 2 Mu l t lnomi  a l - und P o i s s o n v e r t e i 1unq
( A5 )  S a t z :  D i e  D i c h t e  e i n e s  mul  t i  nomi  a l  v e r t e i l t e n  Z u f a l l s -
k
v e k to r s  (X, . . .  ) m i t  t  X| 8 N l ä ß t  s i c h  a ls  Produk t  von
1 = 1
k D ich ten  unabhäng iger  p o l s s o n v e r t e i 1t e r  Z u f a l l s v a r i a b l e n  
k
d a r s t e l l e n ,  gegeben Z X. e N i s t  e b e n f a l l s  p o i s s o n v e r t e i  1t . 
1-1 1
m i t  n1 a l s  W a h r s c h e i n l i c h k e i t ,  daß K a te g o r i e  1 angenommen w i r d ,  
i s t  D ic h t e  der  M u l t i n o m i a l v e r t e i 1ung.
Seien nun U j . . .  d i e  I n t e n s i t ä t s p a r a m e t e r  der  p o i s s o n v e r t e i 1ten 
Z u f a 11sva r i  ab 1e n .
Dann g i l t  f ü r  d i e  p o i s s o n v e r t e i 1ten Z u f a l 1s v a r i a b l e n
Bewei s :
p f X j - X j ,  Xz = x 2 . . .  Xk =xk )
se t ze n ,  e r h a l t e n  w i r  den Behauptung.
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A_. 3 Eewei ■; dos Sclio t z v e r f a h r c ns
Die Maxi m u i n -L i k e i l  l iood-Me t l i o d e , de ren  E i g e n s c h a f t e n  etwa bei  
K c u d a l l  and S t u a r t  ( 1 9 7 9 ,  S. 15) a u s f ü h r l i c h  b e s c h r i e b e n  we rd en ,  
l i e f e r t  uns u n t e r  schwachen Bed ingungen  a s y m p t o t i s c h  e r w a r t u n g s -  
L i cue  , nurma 1 v e r l e i  1 te S c h ä t z e r  von p ml t  k i e l  ns tmög 11 e h e r  V a r i a n z .
7.ii d iesem Zweck maxi ml c re n  w i r  d i e  lo g  l i k e l l h o o d  F u n k t i o n
(AG) I. =- r ^ L 4 m i t  l .  = Ly. 0 | - b ( o 1 ) ] / a 1 ( + ) + c ( y 1 , + )
n
Hegen L - j; L. g i l t
1-1
ü l j  d l ^  dOj du. 9i i j
M i r  b i l d e n  nun d i e  e i n z e l n e n  A b l e i t u n g e n
dL
(AB) ^  = (y, "b' (0, ))/b, ( + ) * (yi -I«f )/a1 (♦>
1 t
(A3)
<M 0 > ■ * 1 j
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Dairrt t  g l 11 i nsgesamt
sLi  y . ' - u j  öy.
(ftll) 3ßj " (n 7 7 y )  ’ ^  xij ° 0 un6
al n y 1 -M1 ^U,
( A 1 Z )  * 1 7  '  i = i ( t W ^  ^ 7  "  0  J  “  1 ' * *  p
Wenn
°1 ’  " |  
so g i l t
dWj dg.
d n  ^ do
und wl r  e r h a l t e n  f ü r
/A131 - i i  - r d i i  d! i  dWl Ih. .  r dl i  3<>i 
3ßJ 1 »1 "^ ‘1 ÄßJ 1 -1 d61 3ßj  
n
•  ‘ 0 
da ra u s  f o l g t  u n m i t t e l b a r ,  daß
( « i o  ^ v . j  •  , ; , “ i  * . j
bei  d e r  HL-LBsung s e i n  muß.
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Wenn d i e  X: • Dummy-Var iable s i n d ,  e r h a l t e n  w i r  f ü r  den F a l l  der* J
p o i s s o n v e r t e i 1 ten Zu f  a 1 1 s va r i  abl  en d i e  aus den log l i n e a r e n  
Model len  wohlbekann te  Fo rderung ,  daß d i e  R an d v er te i lu n g e n  der be-
W e i te r  l ä ß t  s i ch  f ü r  den F a l l  e. = n- z e i g e n ,  daß e — i—r  y ■ x.1 1 \ q 191 1 1
s u f f i z i e n t e  S t a t i s t i k e n  der Parameter  ß . ,  j  = 1 , , . .  p s i n d .  Es
P
g i l t  näml ich  f ü r  e. = n; = E
1 1 j = l  J
n
obach te ten  Werte ( l y . x .  .) m i t  den R a n d ve r te i lu nge n  der  e rw a r t e te n  
n i = l  1
Werte ( E y . x .  . )  t lbere i  ns t i  mrnen müssen. 
i = l  1 1J
n
L = . E ( [ y i 01 -b (e  . ) ]  / a i U )  + c (y .  , + ) j
wodurch das Fakt o r i  s i e r u n g s k r i t e r i u m  e r f ü l l t  i s t .
Die M a t r i x  der  zw e i t en  A b le i tu n g e n  e r g i b t  s i c h  aus
Da V(y - ) = b " ( e . ) a ^ (  + ) gemäß ( A 4 ) ,  müssen sowohl u- a l s  auch 
V (y i ) p a r t i e l l  nach ß^ a b g e l e i t e t  werden. Für das e i n z e l n e  
Element j . k  = 1 , . . .  p g i l t :
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( A 16 ) aZL " -1 ,du i'2.3 BJ J i :  ■ T O T T  < w r '  ‘u N k  * (I)
i = l r i > dn.
( I I I )
Bezeichnen w i r  m i t  G d i e  M a t r i x  der zw e i t en  A b le i tu n g e n
,32L
e r h a l t e n  w i r  f ü r  den Erwar tungswer t
E(G) = E(
da Eyj = i s t
( «171  hJk  -  E ( g J k ) -  ( £ i ) *  « u x u l j . , . , . . . .  p
I s t  wiederum ■ so g i l t
( A l e )  H « G
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Uie M a t r i x  der  zwe i ten  A b l e i tu n g e n  i s t  g l e i c h  ihrem E rw ar t ungs ­
w e r t .
Beweis:  Wi r ze i g e n ,  daß der Summand I I  = - I I I  i n  (A16) ,  
wenn .
n 3V<y. ) -1 du.
n - dV(y. ) ani d„
m i = i Cyi “ ,Ji 1 (_1 )  v ( y i 5 “ ■
du,
, -Z u l‘ i dp.
. f  j  i y i _l l i 5 v <y i ’ 6 - J T 1 xi k  31^  * i j
d2
-  ( “ D  v < ^ i ) “ ? T T 1  * i k  v * ' i >  * i jdu.
n ( y - - u i ) d u,
- J i !  T ( y 7 r ^ - x i j xi k  -  - n r -
Sei nun W ei \e Oi agonalma t  r i  x von Gewichten W * di ag ( w - } m i t
nxn
( A !9 )  w, * T ^ ~ y  ( ^ ) 2
so können w i r  das Newtonver fahren  zu r  Berechnung der  R e g re ss i ons­
k o e f f i z i e n t e n  i n  f o l g e n d e r  Weise ansetzen (zum Newtonver fahren  
v g l .  z. B. l u e n b e r g e r  ( 1 9 7 3 ) ) .
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Sei q der  Lau f i ndex
Für q = 0 wählen w i r  a l s  S t a r t w e r t e  f ü r  u d i e  Beobachtungs­
wer te  y_.
Sei zq der  V ek t o r  der  e rs t e n  A b le i t u n g e n  der 1og l i k e l i h o o d  Fu n k t io n  
nach s an der S t e l l e  bq und Wq d ie  Di agonal  ma t r  i x de r  Gewichte.
Dann g i l t  bei F i s h e r ' s  s c o r i n g  Methode, wenn w i r  bei der  Newton- 
Methode an S t e l l e  von den Erwa r tungswe r t  h ^  nehmen
<A20) -Hq (bq + 1- b q ) = z * q
In V e k t o r -  bzw. M a t r i x s c h r e i b w e i s e  g i l t  m i t  den obigen Beze ich ­
nungen
(AZ l )  -Hq * X ’ Wq X 
( A2Z) z * q = X'Wq r q m i t
Q dr|?( A 2 3 ) r q = ( y r p9)
fl u j
so da0 wi r  e r h a 1ten
(AZ4) )fWq X(bq + 1-b q ) « X'Kqi q
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Wi r  fortnen um:
(X'Wq X)bq+1 = X‘ Wq (Xbq+_rq >
(A25) (X'Wq X)bq+1 = X'Wq (nq + r q )
Daraus f o l g t  - so fe r n  X von vo l le m S p a l te n ra ng  I s t  - d i e  Lösung 
(A26) bq + 1 = ( X , Wq_X) '1X, Wq (n_q+£q )
Dies e n t s p r i c h t  e i n e r  gew ic h t e t e n  Regression  m i t  G ew i c h ts m a t r i x  W 
und abhängigen V a r i a b l e n  nq+ r q .
Der I t e r a t i o n s p r o z e ß  w i r d  solange w i e d e r h o l t  , b i s
(A27) I  | bS+1-B?|  < £ , z. B e = 0,0001 
j  = l J J
Wenn w i r  den nach Abschluß des I t e r a t i o n s p r o z e s s e s  e r h a l t e n e n  
R e g re s s io n s v e k t o r  m i t  d ie  G e w ic h ts m a t r i x  m i t  W, d i e  geschä tz ten  
Werte von m i t  n und d ie  von ^  m i t  M beze ic hnen ,  so w i r d  d ie  
F i s h e r ' s c h e  l n f o r m a t i o n s m a t r i x  von j l  durch 1 W_X g e s c h ä t z t  und i h r e  
In ve r se  i s t  e in  Schä tze r  f ü r  d ie  V a r i a n z - K o v a r i a n z m a t r i x  von _b.
( v g l .  Kenda l l  and S t u a r t  ( 1 9 7 9 ) ,  S. 59) Auf  Grund a l l g e m e i n e r  
Ergebn isse der Maximum-Like1ihood-Sch ä tzu ng  i s t  dann der  R eg ress ions­
v e k t o r  b a s y m p to t i s ch  n o r m a l v e r t e l 1t  m i t  E rw ar tu ngsw er t  ß und 
Var i  anz -Kovar i  anzmat r i  x (Jl 'WX)
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A . 4 Li  ke 1 i hood-Rat i  o-Tt;s t
Sei  L„ d ie  L I k e l 1ho od -F un k t io n  des lau fe nd en  Model l s m i t  kanonischen c
Parametern 0, und gesch ä tz te n  Erw ar tungswer ten  ji - . Analog seiens—r C I  C I
L p  und ^  = y.j im s a t u r i e r t e n  Model l  d e f i n i e r t .
I  und Lj. se ien d ie log Li  ke 1 i  hood-Funk t  1 onen . B e k a n n t l i c h  g i l t  un te r  
schwachen Bedingungen ( v g l .  Kenda l l  and S t u a r t  ( 1 9 7 3 ) ,  S. 246)
(A28) S ( c , f )  = -2 l n q - £  i s t  u n t e r  der  Hq : Bp+1 = pp+2 = . . .  ßn = 0
X v e r t e i l t  m i t  n-p F r e i h e l t s g r a d e n .
LcDa S ( c , f ) -  -2  l n ^  = 2 ( Lf ' Lc ) i s t
7  S ( c , f j  = E -  ( y .  f s - - b ( f Bi ) )  + c (y  ^  , <j>) 
i = l  i T‘
■ * -  i  ( y i  c 0i " b ( c Bi ) )  + c <y i>*>1=1 a  ^ J
X  äTTTT ( y 1 ( f V c ei>  + b ( c 9i )  '  bi F°i
1( A 2 9)  S ( c . f )  = T - n r } - ( y 1( f e , - c B1 ) + b ( c 0i  ) -  t> ( f  e n. ))
Un te r Verwendung des obigen Satzes l ä ß t  s i c h  f ü r  h i e r a r c h i s c h e  
Hypothesen fo l gende  Aussage t r e f f e n :
Sei Mc e i n  Model l  m i t -P ar am ete rn  B j , . . .  ßk ^ 0,  k < p 
und Lc d ie  zugehör ige  L i k e l i h o o d f u n k t l o n .
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Sei M e i n  h i e r a r c h i s c h  Übergeordnetes Model l  m i t  Paramete rn
2
flk . ßp * 0 und Lc d ie  zu gehö r i ge  L1ke11khood-
f  unk t i  o n .
1^ sei  wie oben d e f i n i e r t .  Dann g i l t
r - r* r-
Lc Lc / L f
( A30) S ( c , , c „ )  = -2 l n / ^  = -2 I n ^ V  ■= S i c ,  , f )  - S(c , f )1 L Lr  l / l ,  i  i
C Z 2 f
?
i s t  u n t e r  der  Hypothese Hq : ß ^ j  . . .  0n = 0  a s y m p t o t i s c h  x v e r ­
t e i l t  m i t  p -k  f- re i hei  t  s g ra d e n .
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A.5 Die M u l t i n o m i a 1 v e r t e i 1ung a l s  Pro duk t  von U in o m i a 1 v e r t e i 1ungen 
Oie Z u f a l 1s v a r i a b  len X j . . .  X^ . se ie n  r a u l t i n o m i a l v e r t e i 1 t  m i t
(A31)  P {X X =■ X j ,  X2 = x2 . . .  Xk = xv / n x . =  n) = Xj ! 1  • •• xRr *1 a2 "K
W i r  d e f i n i e r e n  d i e  b i n o m i a l v e r t e i 1 ten Z u f a l l s v a r i a b l e n  
X j ,  j  ■ 1 , .  . . K - l  m 11
n i  x ,  n . - x ,
(A3Z) P( * j “ x j  ) = <Xj ) Xj  ‘  1 , ‘ "  K_1
m11 n  ^ = n j  = 1
J - l
n , = n - E X i i  j “ 2 . . . K - l  
J 1-1 1
K
Xi = * , / (  E » , )
J J I = j 1
Dann g i l t
n 1 (n-x j )! ( n-x j-x2 ) I . . . (n -  E x 1 )!
(A33) n PIX,-«,) - ----------------------------- — -----
j = l  J J X j 1 ( n - x j ) I X j ! ( n - x j - x 2 )1.. .X r _ 1 1 x ^ !
X üw 1 / _ x« K K n-x1 -x« if» i Xu i n w x.
1 ( I  * 2 ) 1 ( - £ * _ )  ( I  /  E n , 1 2  ( ^ ¿ - )  ’
i  1=3 m=Z “  V l +1tK nK-l+nK
1 = 2  1
Kürzen und Zusammenfassen e r g i b t  dann d i e  1n (A31) a nge fü hr te n  
L i k e 11h o o d fu n k t  1on der  M u l t 1 n o m i a l v e r t e i 1ung.
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6. Anh a n g p r o b i t  und komplement ä re log  log  l i n k  Funk t ionen  
f ü r  das e i n f ü h rende B e i s p i e l
Y-VARIATE i
ERROR BINOMIAL LINK PROBIT 
BINOMIAL DENOMINATOR N
LINEAR PREDICTOR 
A B Z A.B B. 1
ESTIMATE S.E. PARAMETER
1 -.7392 .7192E-01 <GM
o -.3050 -4706E-01 A( 2)
3 -.1154 .-1677 A(3)
4 .3910 .B245E-01 0(2)
5 1.07 A .8754E-01 B(3)
6 .4719E-01 .6340E-O2 Z
7 -3678 .5202E-O1 A(2> .0(2)
8 .2011 .5560E-01 A(2) . B (3 >
9 .1017 .2090 A(3> . B (2)
ID .B336E-01 .2002 A(3) . B (3)
■11 .2697E-01 . 7299E-02 B<2> .1
■12 . 1904E-01 .7714E-02 B (3) ,Z
SCALE PARAMETER TAKEN AS 1.000
UNIT OBSERVED OUT OF FITTED RESIDUAL
1 16 32 9.572 2.482
2 52 96 47.44 .9302
3 43 57 41.90 .3064
4 5 16 2.895 1.367
5 13 35 17.06 -1.372
A 17 26 10.24 -.530B
7 132 303 130.7 . 13B3
0 64D 1155 655. B -.9407
9 607 793 624.6 -1.526
10 47 217 46.35 .1070
11 26D 461 25B.6 .12/9
12 265 364 275.3 -1.254
13 1 3 .9001 . 1259
14 □ 1 .77B2 -1.B73
15 329 B45 333.4 -.3110
■16 2925 4390 2872. 1.689
17 2B3B 3359 2B24. . 683 1
IB 242 913 234.7 .5521
19 1074 2926 1B92. -,6B96
20 23B4 2B77 2342. 2.012
21 1 13 4.562 -2.07D
22 9 14 9.070 -.3931E-01
23 13 15 12.49 .3527
100 207 100,9 -.1257
25 927 1246 96B.9 -2.B52
26 1022 1126 1022. “.30BBE-01
27 170 617 20B.9 -2.627
28 15B1 2036 ■1573. .4426
29 2118 2420 2153. -2.247
30 10 23 10.16 -.6604E-01
31 39 51 44.31 -2.204
32 95 109 90.37 -1.009
33 16 32 18.59 -.92BB
34 143 162 141.2 .4166
35 147 153 145.6 .5373
36 106 199 05.24 2.973
37 722 020 711.9 1.046
38 908 960 902.4 .755B
39 16 23 12.32 1.540
rr *‘94 ~ 102~"B8.63 1.577
M 209 217 205.7 .9965
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Y-VARTATF R
ERROR ElTNOMI^L LINK C-LOfciLOG 
ItTUOMlAI. DENOMINATOR N
-"121
LJNFAR PREDICTOR 
A El Z A.B B.Z
ESTIMATE S.E. PARAMETER
1 -1.331 .9476E-01 <GM
J* -.5104 ■6257E-01 A(2>
3 -.1396 . 2D06 A(3)
4 .¿854 . 1023 B (2)
5 1.408 . 1030 B(3)
h .6327E-01 .8175E-02 Z
7 .4969 . 66B3E-CJ1 A(2).8(2)
B . 4235 .6715E-01 A<2).B (3)
9 . 1042 .2257 A(3).8(2)
to . 1076 .2163 A( 3).B(3)
11 .6374E-02 .8818E-02 8(2).Z
1? 104QE-01 .B860E-O2 8(3) .Z
SCALE PARAMETER TAKEN AS 1 .0 0 0
'}Ur r  OBSERVED OUT OF
i 16 32
52 963 43 57
4 5 16
5 -l'J 35
6 17 26
7 132 303
FITTED RESIDUAL
9.475 2.526
49.14 .5045
42.51 .1492
3.041 1.249
17.75 -1.606
18.59 -.6918
129.1 . 30B-1
8 640 1155 663.1 -1.373
9 607 793 626.9 -1.735
10 47 217 47.47 -.7767E-01
1 1 260 461 262.4 -.2256
12 263 364 277.2 -1.494
13 1 3 .9021 .1232
14 0 1 .7799 -1.SB3
15 329 B45 331.1 -.1460
16 2925 4398 2062. 1.999
17 2B38 3359 2821. .7936
IB 242 913 235.6 .4834
19 1874 2926 1B89. -.5901
20 2304 2077 2340. 2.006
21 1 13 4.564 -2.071
22 9 ■14 8.92B .4023E-01
23 13 15 12.46 .3748
A 100 207 102.4 -.3293
25 927 1246 965.2 -2.508
26 1022 1126 1022. -.4334E-01
27 178 617 207.3 -2.501
20 1591 2036 ■156B. .6909
29 2118 2420 214B. -1.962
30 10 23 10.29 -. 1230
31 39 51 44.35 -2.225
32 95 109 90.19 -1.022
33 16 32 19.45 -1.250
34 143 162 142.4 .1516
35 147 153 146.2 .3274
36 106 •199 B5.55 2.920
37 722 S20 717.8 .4445
38 90S 960 904.4 ____4928
39 16 23 12.01 1.339
40 94 102 BB.70 1.339
41 209 217 206.3 .B433
- 122 -
Li t e r a t u r v e r z e i c h n i s
Anderson,  T.w • ( 1 9 5 8 ) ,  An i n t r o d u c t i o n  to m u l t i v a r i a t e  s t a t i s t i c a l  
ana lys  i s .
Arm in ge r ,  G. ( 1 9 7 6 ) ,  L o g l in e a r e  Model le zu r  Analyse nominal  
s k a l i e r t e r  V a r i a b l e n ,  Wien.
A rm in ge r ,  G. ( 1 9 7 9 ) ,  L o g l i n e a r e  Mode l le  zu r  Analyse des Zusammen­
hangs zwischen nominalen V a r i a b l e n ,  in  Die Befragung  6, Hrsg.
K. Holm, S. 218 - 261, München.
A rm in ge r ,  G. (1 9 7 9 ) ,  Das a l lg em e in e  l o g i s t i s c h e  M o d e l l ,  i n  Die 
Bef ragung 6 , Hrsg.  K. Holm, ü . 262 - 272 , München.
A rm in ge r ,  G. ,  L i j p h a r t ,  N. , M ü l l e r ,  W. (1 9 8 1 ) ,  Die Verwendung 
l o g - l i n e a r e r  Model le  zu r  D i s a g g r e g i e rung a g g r e g i e r t e r  Daten,  
in  A l lgeme ines  S t a t i s t i s c h e s  A r c h i v ,  3 .1981,  S. 273 - 291.
A rm in ge r ,  G. { 1 9 8 2 ) ,  B e i t r ä g e  zu e ine n  e i n h e i t l i c h e n  Model l  s o z i a l ­
w i s s e n s c h a f t l i c h e r  Da ten analyse , A r b e i t s t i t e l  e ines un v e r ­
ö f f e n t l i c h t e n  M a n u s k r ip t s ,  Wupper ta l .
Bhapkar ,  V.P. ( 1 9 6 6 ) ,  A note on the equ iv a le n ce  o f  two c r i t e r i a  
f o r  hypotheses in  c a t e g o r i c a l  d a t a ,  Jou rna l  o f  the American 
S t a t i s t i c a l  A s s o c i a t i o n ,  Vo l .  61,  S. 228 - 235.
B i r c h ,  M.W. ( 1 9 6 3 ) ,  Maximum l i k e l i h o o d  in  three-way  con t i ng enc y  
t a b l e s ,  Jou rna l  o f  the Royal S t a t i s t i c a l  S o c i e t y ,  Ser ies  B,
V o l . 25,  S. 220 - 233.
B ish op ,  Y .M.M. ,  F ienberg  S t . E . ,  H o l l a n d ,  P.W. (1 9 7 5 ) ,  D is c r e t e  
m u l t i v a r i a t e  a n a l y s i s ;  th eo ry  and p r a c t i c e ,  Cambridge,  Mass.
- 123 -
Bock,  R.D. ( 1 9 7 5 ) ,  M u l t i v a r i a t e  s t a t i s t i c a l  methods in 
b e h a v io r a l  re s e a r c h ,  New York,
Evers ,  M . , Na mbood i r i ,  N.K. ( 1 9 7 9 ) ,  On the des ign m a t r i x  s t r a t e g y  
i n  the a n a l y s i s  o f  c a t e g o r i c a l  d a ta ,  i n  K. S c h u e s s le r ,  E d i t o r ,  
S o c i o l o g i c a l  Methodology 197y , San F ra nc is co ,
F ie nb e r g ,  S t . ,  E. ( 1 9 7 7 ) ,  The a n a l y s i s  o f  cross c l a s s i f i e d  
c a t e g o r i c a l  d a ta ,  Cambridge,  Mass.
GLIM Manual (19 78 ) ,  by Baker R.O. and Ne lder  J . A . ,  Numer ical  
A l g o r i t h m  Group, Oxfo rd .
Goethe, J.W. von ( 1 7 9 6 ) ,  Wi lhe lm M e i s te r s  L e h r j a h r e ,  Hrsg.
Schmidt  E: V i e r t e r  Band der  Ausgabe des I n s e l  V e r l a g s ,
L e i p z i g  1914, S. 57.
Goodman, L.A.  (1 9 7 0 ) ,  The m u l t i v a r i a t e  a n a l y s i s  o f  q u a l i t a t i v e  
da ta :  i n t e r a c t i o n s  among m u l t i p l e  c l a s s i f i c a t i o n s ,  Journa l  
o f  the American S t a t i s t i c a l  S o c i e t y ,  Vo l .  65,  S, 226 - Z56.
Goodman, L.A.  (1 97 Z ) ,  A genera l  model f o r  the a n a l y s i s  o f
s u r v e y s ,  American Jo ur na l  o f  So c io l o g y  Vol .  77, S. 1035 - 1086.
Goodman, L .A .  (1 978 ) ,  A n a ly z i n g  q u a l i t a t i v e / c a t e g o r i c a l  da ta :
l o g l i n e a r  models and l a t e n t  s t r u c t u r e  a n a l y s i s ,  Cambridge,  Mass,
G r i z z l e ,  J . E . ,  S ta rm e r ,  C.F, and Koch, G. ( 1 9 6 9 ) ,  A n a ly s i s  o f  
c a t e g o r i c a l  data by l i n e a r  models,  B i o m e t r i c s ,  Vol .  25,
S. 489 - 504.
Haberman, S .J .  ( 1 9 7 4 ) ,  The a n a l y s i s  o f  f reque ncy  d a ta ,  Chicago.
Haberman, S .J .  (1 977 ) ,  L o g - l i n e a r  models and f r equency  ta b l e s  
w i t h  smal l  expec ted  c a l l  cou n ts ,  Annals o f  S t a t i s t i c s ,
Vo 1 . 5,  S. 1148 - 1169.
- 124 -
Holm, K. ( 1 9 7 9 ) ,  Das a l lgeme ine  l i n e a r e  M o d e l l ,  i n  Die Befragung 6, 
Hrsg.  K. Holm, S. 1 - 261,  MUnchen.
Judge, G.G. ,  G r i f f i t h s ,  W.E. ,  H i l l ,  R .C . ,  Lee,  T.C. (198 0) ,
The th eo ry  and p r a c t i c e  o f  e c o n o m e t r i c s ,  New York.
K e n d a l l ,  M. ,  S t u a r t ,  A. (1 y 7 9 ) ,  The advanced the or y  o f  s t a t i s t i c s , V o l  . 
4 th  E d i t i o n ,  London.
KUc h le r ,  M. (1 9 7 9 ) ,  M u l t i v a r i a t e  A n a ly s e v e r f a h r e n ,  S t u t t g a r t .
K l i c h le r ,  M.,  Sl ides, J .W . ,  (198 1) ,  Economic P e rc e p t i o n s  and the '76 
and '00 P r e s i d e n t i a l  Votes.  Paper p resen ted  a t  ASA Meet ings,  
T o r o n t o .
Langehe ine ,  R. ( 1 9 8 0 ) ,  L o g - l i n e a r e  Mode l le zur  mu l t i v a r i a t e n  
Analyse  q u a l i t a t i v e r  Daten,  e ine  E in f ü h r u n g .
N e id e r ,  J .A .  and Wedderburn,  R.W.M, ( 1 9 7 2 ) ,  g e n e r a l i z e d  l i n e a r  
models,  Jour na l  o f  the Royal S t a t i s t i c a l  S o c i e t y ,  Se r ies  A,
V o l . 135, S. 370 - 384.
N e id e r ,  J .A .  ( 1 9 8 1 ) ,  Lec tu res  about genera l  l i n e a r  models,  
ge ha l t e n  am I n s t i t u t  f ü r  höhere S t u d i e n ,  Wien.
NONHET Manual (1 9 8 1 ) ,  by K r i t i e r ,  H .M. ,  U n i v e r s i t y  o f  W is co ns i n ,  
Madison,  Wisc ons in .
Rao, C.R. ( 1 9 6 2 ) ,  E f f i c i e n t  e s t i m at es  and optimum i n fe r e n c e
procedures  i n  la r g e  samples,  Journ a l  o f  the Royal S t a t i s t i c a l  
S o c i e t y ,  Ser ies  tJ, Vol .  24, S. 46 f f .
Schef f fe,  H, ( 1 9 5 9 ) ,  The a n a l y s i s  o f  Va r i a n c e ,  New York.
S e a r l e ,  S.R. (1 9 7 1 ) ,  L i n e a r  Models,  New York.
s l i m DIREKTIVEN 125
$ ACCURACY
SALIAS
ÍARGUMENT
»CALCULATE
[ I n t e g e  r l
A n z a h l  d e r  S t e l l e n  b e i  d e r  Ausgabe 
von  Z a h l e n  i n  G- Fo rma t  
d u r c h  SCALCULATE $LOOK $PRINT 
V o r e i n s t e l u n g : 4
z u l a e s s i g  : n i c h t - n e g a t i v e  Z a h l e n  
g r o e s s e r  9 => 9
0 b z u .  b l a n k  b e d e u t e n  V o r e i n s t e l l u n g
U m s c h a l t e n  a u f  A u s s c h l u s s  o d e r  E i n s c h l u s s  
v o n  i  n t  r i  n s i  c a l  Ly a l i a s e d  p a r a r a e t e r s  
V o r e i n s t e l l u n g ;  A u s s c h l u s s
m ac r o  a r g u n e n t s
S e t z e n  von  m a x i ma l  9 A r g u m e n t e n  f u e r  e i n  
d e f i n i e r t e s  M a k r o .  D i e  A r g u m e n t e  b r a u c h e n  e r s t  
be i m A u f r u f  de s  Makros  d e f i n i e r t  zu  s e i n .
Es d u e r f e n  mehr  A r g u m e n t e  d e f i n i e r t  
a l s  b e n u t z t  werden«
D i e  A r g u m e n t e  s t e h e n  i n  d e r  R e i h e n f o l g e  i h r e r  Nennung 
f u e r  d i e  f o r m a l e n  A r g u m e n t e  %1,X2 e t c .  
i n n e r h a l b  des M a k r o s .  Z u l ä s s i g e  A r g u m e n t e  s i n d :  
I d e n t i f i e  r
f o r m a l e s  A r gumen t  des s e t z e n d e n  M a k r o s  ( z . B .  %1)
*  - Z e i c h e n  f u e r  B e i b e h a l t u n g  e i n e r  S e t z u n g  
F e h l e r h i n w e i s :  GLIM3 i n t e r p r e t i e r t  b e i  manchen 
M a k r o - V e r s c h a c h t e l u n g e n  f a l s c h .
A u s d r u c k
i n  d e r  Form Operand  t O p e r a t o r  O p e r a n d l e n  
D i e s e  D i r e k t i v e  w e r t e t  a r i t h m e t i s c h e  o d e r  l o g i s c h e  
A u s d r u e c k e  aus  und w e i s t  d i e  E r g e b n i s s e  Z i e  Lop e r a nd en  
z u .  Dabe i  koennen  Z i e l o p e r a n d e n  a l s  V e k t o r e n  
i m p l i z i t  d e f i n i e r t  w e r d e n .  Der  z u l e t z t  a u s g e w e r t e t e  
A u s d r u c k  kann z u s a e t z l i c h  p r o t o k o l l i e r t  w e r d e n .
O p e r a t o r e n  s i n d  ♦ - * / * *  und =
O p e r a n d e n  s i n d
1 .  E i n f a c h e r  Operand : v o r z e i c h e n l o s e  Z a h l ,
S k a l a r  o d e r  V e k t o r
2 .  F u n k t i o n ,  g e f o l g t  v on  e i n g e k l a m m e r t e n  A u s d r u e c k e n
( v g l .  Anhang 1 GL I M- F un  k t i o n e n )
3 .  T e i l v e k t o r ,  d a r g e s t e l l t  d u r c h  e i n e n  V e k t o r ,  
g e f o l g t  von  e i nem  e i n g e k l a m m e r t e n  I n d e x ­
a u s d r u c k ,  w e l c h e r  e n t w e d e r  e i n  e i n z e l n e r  I n d e x  
o d e r  e i n  V e k t o r  v on  I n d i z e s  i s t
A .  N e g i e r t e r  O p e r a n d ,  b e s t e h e n d  aus dem
M i n u s z e i c h e n ,  we l c he m e i n  Oper and  f o l g t
5 .  K l a m m e r a u s d r u c k
6 .  I m p l i z i t e r  Opera .nd ,  b e s t e h e n d  aus  dem 
S u b s t i t u t i o n s z e i c h e n ,  we l chem e i n  M a k r o ­
name f o l g t .  Der  M a k r o s t r i n g  t r i t t  an
d i e  S t e l l e  des  Operanden 126
R e i h e n f o l g e  d e r  A b a r b e i t u n g  e i n e s  A u s d r u c k s :
1 .  Z u w e i s u n g e n  w e r de n  r e c h t s  b e g i n n e n d  
nach L i n k s  h i n  f o r t g e s e t z t
2 .  I n n e r h a l b  e i n e s  zu b e r e c h n e n d e n  und g g f .  
z u z u w e i s e n d e n  A u s d r u c k s  g i l t  d i e
O p e r a t o r e n r e i h e n f o l g e  * * / * - + =
J e d e r  A u s d r u c k  h a t  e i n e  L a e n g e .  O p e r a n d e n  e i n e s  
A u s d r u c k s  b r a u c h e n  k e i n e  Laenge zu h a b e n .  F a l l s  
e i n  Ope r and  e i n e  Laenge  h a t ,  muessen  a l l e  u e b r i g e n  
l a e n g e n b e h a f t e t e n  O p e r a n d e n  d e s s e l b e n  A u s d r u c k s  
d i e s e l b e  La e ng e  h a b e n ,  w e l c h e  z u r  Laenge  d e s  
A u s d r u c k s  w i r d .  Ha t  k e i n e r  d e r  O p e r a n d e n  e i n e s  
A u s d r u c k s  e i n e  L a e n g e ,  so h a t  au ch  d e r  A u s d r u c k  
k e i n e  e i g e n t l i c h e  L a e n g e .
E in  v o r h e r  d e f i n i e r t e r  E r g e b n i s v e k t o r  ff luss d i e s e l b e  
Laenge w i e  d e r  ihm z u z u w e i s e n d e  A u s d r u c k  h a b e n .
E i n  v o r h e r  noch  n i c h t  d e f i n i e r t e r  E r g e b n i s v e k t o r  
e r h a e l t  s e i n e  Laenge  d u r c h  den ihm z u z u w e i s e n d e n  
A u s d r u c k :  d i e s e  Laenge i s t  e n t w e d e r  d i e  d e f i n i e r t e  
Laenge des  A u s d r u c k s  o d e r  d i e  S t a n d a r d l a e n g e  %NU, 
f a l l s  d e r  A u s d r u c k  k e i n e  d e f i n i e r t e  Laenge  h a t .
Die  O p e r a n d e n l a e n g e n  i n  e i nem A u s d r u c k  b e s t i m m e n  
s i c h  w i e  f o l g t .
1 .  E i n f a c h e  O p e r a n d e n :  Z a h l e n ,  S k a l a r e  und
V e k t o r e n  d e r  Laenge 1 d e f i n i e r e n  k e i n e  
O p e r a n d e n l a e n g e . E i n  V e k t o r  d e r  
Laenge g r o e s s e r  1 g i b t  s e i n e  Laenge  dem 
Ope r a n d e n
2 .  Die  Laenge  e i n e r  F u n k t i o n  i s t  d i e  Laenge 
i h r e s  A r g u m e n t a u s d r u c k s
3 .  D i e  L ae n g e  e i n e s  T e i l v e k t o r s  i s t  d i e  Laenge 
s e i n e s  I n d e x a u s d r u c k s .
Der  I n d e x a u s d r u c k  e i n e s  T e i l v e k t o r s  w i r d  nach 
d e r  u e b l i c h e n  A u s w e r t u n g  g e r u n d e t .  Z u l a e s s i g e  
I n d e x w e r t e  s i n d  ganz e  Z a h l e n  von 1 b i s  z u r  
Lae nge  de s  i n d i z i e r t e n  V e k t o r s  s o w i e  d i e  
Z a h l  0 .  E i n  I n d e x  0 f u e r  den E r g e b n i s v e k t o r  
b e d e u t e t  ” k e i n e  Z u w e i s u n g " ,  e i n  I n d e x  0 a u f  
d e r  r e c h t e n  S e i t e  b e d e u t e t  d i e  Z a h l  0 .
F a l l s  d e r  G e s a m t a u s d r u c k  k e i n e  Z u w e i s u n g  e n t h a e l t  
o d e r  f a l l s  s e i n  am w e i t e s t e n  l i n k s  s t e h e n d e r  
O p e r a t o r  n i c h t  d i e  Z u w e i s u n g  = i s t ,  w e r de n  a l l e  
W e r te  des  G e s a m t a u s d r u c k s  a l s  S p a l t e n v e k t o r  g e d r u c k t
tCYCLE
JDATA
SDELETE
$ DINPüT
s t r i n g
K o m m e n t a r ,  ohne das  D i r e k t i v e n s y m b o l  
F e h L e r :  Das S u b s t i t u t i o n s s y m b o l  ? b zw .  #
w i r d  n i c h t  a l s  Kommentar  a n g e s e h e n !
[ I n t e g e r !  [ I n t e g e r 2 ] ]
I n t e g e r l  = m a x i m a l e r  I  t e  ra t  i  o n s s c h  r i  11 
( V o r e i n s t e l l u n g :  10)  
l n t e g e r 2  = j e d e r  I n t e g e r ? .  S c h r i t t  und  d e r  
l e t z t e  S c h r i t t  werden g e d r u c k t  
( V o r e i n s t e l l u n g :  n u r  d e r  l e t z t e  S c h r i t t )  
a u s s e r d e m  werden  be i m $ F I T  e i n e s  S t a n d a  r  mode l  l s  
j e w e i l s  d i e  %YV a l s  A n f a n g s w e r t e  f u e r  d f e  >£FV 
g e s e t z t  ( v g l .  j e d o c h  SRECYCLE)
C l n t e g e r l  i d e n t i f i e r s
d e f i n i e r t  s p a e t e r  d u r c h  SD1NPUT o d e r  SREAD 
z u  l e s e n d e  V e k t o r e n  der Laenge I n t e g e r .  F a l l s  
d i e  L a e ng en a ng a be  f e h l t ,  e r h a l t e n  noch  Undefinierte 
V e k t o r e n  d i e  Laenge des e r s t e n  V e k t o r s  und g g f .  
d e r  noch n i c h t  d e f i n i e r t e  e r s t e  V e k t o r  d i e  S t a n d a r d -  
l a e n g  e .
F e h l e r :  u n g l e i c h e  Laenge  d e r  V e k t o r e n
g u e l t i g  b i s :  L o e s c h u n g  e i n e s  d e r  g e n a n n t e n  V e k t o r e n
H i n w e i s :  max.  32 V e k t o r e n  i n
e i n e r  DATA- Anwe i sung
i d e n t i  f i  e r s  
l o e s c h t  I d e n t i f i e r
Es d u e r f e n  noch n i c h t  d e f i n i e r t e  I d e n t i f i e r  
g e n a n n t  w e r d e n .  Waehrend  e i n e s  F I T  d u e r f e n  
k e i n e  M o d e l l m a k r o s  o d e r  Mod e 11 ve k t  o re  n g e l o e s c h t  
w e r d e n .  Auch Mak ros  aus  d e r  l f d .  P r o g r a m m h i e r a r c h i e  
d u e r f e n  n i c h t  g e l o e s c h t  w e r d e n .
I n t e g e r l  C l n t e g e r 2 1
l i e s t  Z a h l e n  v o n  K a n a l  I n t e g e r l  m i t  d e r  m a x i m a l e n  
S a t z l a e n g e  I n t e g e r 2  (32  b i s  299 )  
gemaess d e r  D e f i n i t i o n  d u r c h  SDATA.
Das Lesen  e r f o l g t  w i e  d u r c h  SREAD, a b e r  
s t a t t  vom l f d .  E i n g a b e k a n a l  j e t z t  von K a n a l  
I n t e g e r l ,  w e l c h e r  n o c h  n i c h t  i n  d e r  Prog r a r am-  
h i e r a r c h i e  s e i n  d a r f .
V o r e i n s t e l l u n g  f u e r  I n t e g e r 2 :
S a t z l a e n g e  des  P r i m a e r e i n g a b e k a n a l s  ( v g l .  $ENV C)
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$ D 1 S P L A Y
SDUMP
$ ECHO
$E DI T
$ENDMAC
L e t t  e r s
z e i g t  E r g e b n i s s e  des  L e t z t e n  F I T s  m i t  noch 
v e r f u e g b a r e n  E r g e b n i s s e n .
L e t t e r :
A w i e  E,  i n c l .  i n t r i n s i c a l l y  a l i a s e d  P a r a m e t e r  
C K o r r e l a t i o n e n  d e r  P a r a met e r s c h a e t z w e r t e
0 A n p a s s un g sm a ss  ( D e v i a n c e )  und  F r e i h e i t s g r a d e  
E P a r a m e t e r s c h a e t z w e r t e ,  i h r e  S t a n d a r d f e h l e r
und  D e f i n i t i o n e n ,  i n c l .  e x t r i n s i c a L l y  a l i a s e d  
Pa r a m e t e r s  
L F o r m e l  f u e  r l i n e a r e n  P r a e d i k t o r  
M a l l e  Mode 1 1 - S p e z i f i k a t i o n e n
R d i e  Y - V a r i a t e ,  i h r e  S c h a e t z u e r t e ,  g e n e r a l i ­
s i e r t e  R e s i d u e n  und g g f .  b i n o m i a l e  Nenner  
S S t a n d a r d f e h l e r  d e r  D i f f e r e n z e n  g e s c h a e t z t e r  
Pa r a m e t e r
T g e n e r a l i s i e r t e  I n v e r s e  d e r  S S P - M a t r i x  
U w i e  E ,  e x c l .  e %t r i n s i c a 11y a l i a s e d  P a r a m e t e r s  
V Co v a r  i  a n z - M a t  r  i x  d e r  P a r a m e t e r s c h a e t z w e r t e  
W w i e  R,  a b e r  a b h a e n g i g  von d e r  Maske XRE
E l n t e g e  r3
B i n a e r d u m p  a u f  K a n a l  I n t e g e r  ab L f d .  P o s i t i o n  
V o r e i n s t e l l u n g ;  S t a n d a r d d u m p k a n a l  v g l .  $ENV C
U m s c h a l t e n  a u f  P r o t o k o l l i e r u n g
b zw .  N i c h t p r o t o k o l l i e r u n g  d e r  E i n g a b e
V o r e i n s t e l l u n g :  i n t e r a k t i v  = N > c h t p r o t o k o l l i e r u n g
b a t c h  = P r o t o k o l l i e r u n g  
M a k ro s  und e i n g e l e s e n e  D a t e n  w e r d e n  n i e  p r o t o k o l l i e r t
[ I n t e g e r l  [ I n t e g e r 2 ] ]  V e k t o r e n  Z a h l e n  
w e i s t  V e k t o r e n  Z a h l e n  f  ue r d i e  E l e m en t e  
I n t e g e r l  b i s  I n t e g e r 2  zu 
V o r e i n s t e l l u n g ;  I n t e g e r l  = 1
I n t e g e r 2  = V e k t o r l a e n g e  
F e h l e r :  d i e  e r s t e  Z a h l  d a r f  we de r  m i t  dem 
M i n u s z e i c h e n  noch  m i t  dem P u n k t  b e g i n n e n
1 .  B e e n d e t  e i n  M a c r o ,  wenn i n n e r h a l b  e i n e s  Mak ros
2 .  B e e n d e t  e i n e n  J o b ,  wenn a u s s e r h a l b  e i n e s  Mak ros
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$ ENVIRONMENT
SERROR
$EXIT
$ EXTRACT
$ FACTOR
[ I n t e g e r ]  L e t t e r s
P r o t o k o l l i e r u n g  des  P r o g r a m m z u s t a n d e s
a u f  K a n a l  I n t e g e r  o d e r  den l f d .  A u s g a b e k a n a l
L e t t e r :
C c h a n n e l
K a n a e l e  f u e r  E i n g a b e ,  Ausgabe  und Dump 
D d i r e c t o r y
b e n u t z e r d e f i n i e r t e  I d e n t i f i e r  und b e n u t z t e  
S y s t e r o v e k t o r e n  s ow i e  d e r e n  S p e i c h e r p l a e t z e
I  i m p l e m e n t a t i o n
i m p l e m e n t a t i o n s a b h a e n g i g e  E i g e n s c h a f t e n  
P p r og  rara-co n t  r o  l  s t a c k  
P rog rammebenen 
R p s e u d o - r a n d o m - n u m b e r
S t a r t w e r t e  f u e r  den  S t a n d a r d z u f a l L s g e n e r a t o r  
S s y s t e m
vom G L IM -S ys t em  b e n u t z t e r  S p e i c h e r p l a t z  
U usage
S p e i c h e r p l a t z  d e r  D a t e n ,  I d e n t i f i e r ,  V e k t o r e n  
M o d e L L t e r m e ,  Programmebene
Name [ I d e n t i f i e r ]
s y s t e » d e f i n i e r t e  D i c h t e f u n k t i o n e n  
N a m e :
B i n o m i a l  b i n o m i a l e r  Ne nne r
Gamma
N o r m a l
Poi  sson
e i n  z u s a e t z l i c h e r  I d e n t i f i e r  i s t  b e i  B i n o m i a l  
und n u r  b e i  B i n o m i a l  a n z u ge be n
[ I n t e g e r ]
R e d u z i e r t  d i e  Programmebene um I n t e g e r  
Ebenen u n b e d i n g t  ( v g l .  SSKIP)
I d e n t i f i e r s
w e i s t  W e r t e  aus  d e r  S S P - M a t r i x  den 
I d e n t i f i e r s  XVC, XPE o d e r  XVL zu
C l n t e g e r U  [ I d e n t i f i e r  I n t e g e r l s  
d e f i n i e r t  e i n e n  V e k t o r  d e r  Laenge 
I n t e g e r l  a l s  F a c t o r  ( N o m i n a l e  G r o e s s e )  
m i t  d e r  m a x i m a l e n  A u s p r a e g u n g  I n t e g e r .
E i n e  f e h l e n d e  V e k t o r l a e n g e  I n t e g e r l  f u e r  e i n e n  
noch  n i c h t  d e f i n i e r t e n  V e k t o r  w i r d  d u r c h  d i e  
S t a n d a r d l a e n g e  e r s e t z t .  E i ne  a ng e ge b en e  V e k t o i — 
Laenge I n t e g e r l  f u e r  e i n e n  schon  d e f i n i e r t e n  
V e k t o r  muss d e r  b e k a n n t e n  V e k t o r l a e n g e  g l e i c h e n  
( V e r b o t  d e r  R e d e f i n i t i o n  von V e k t o r l a e n g e n ! ) .
D i e  m a x i m a l e  A u s p r a e g u n g  I n t e g e r  d a r f  r e d e -  
f i n i e r t  w e r d e n .  M i t  SFACTOR und JVARIATE koennen  
a l s o  m e t r i s c h e  i n  k a t e g o r i a l e  G r o e s s e n  v e r ­
w a n d e l t  we rden  und u m g e k e h r t .
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S F I M  S H
$ FIT
$ FORM AT
b e d e u t e t  D a t e i e n d e  be im A u f s u c h e n  vor» S u b t i l e s  
i n  e i n e r  S e k u n d a e r d a t e i  ( S I N P U T ) .  Wenn das 
g e s u c h t e  S u b f i l e  noch n i c h t  g e f u n d e n  w u r d e ,  
b e w i r k t  das  e r s t e  E r r e i c h e n  von SF IN ISH e i n  
Rewind d e r  D a t e i  und d i e  F o r t s e t z u n g  des S u c h -  
v o r g a n g s  l a e n g s t e n s .  b i s  2 um z w e i t e n  A u f f i n d e n  
von S F I N I S H .  SFINISH d a r f  n i c h t  a u f  dem 
P r i m a e r e i n g a b e k a n a L  g e f u n d e n  w e r d e n .
C M o d e l l - F o r m e l  ]
b e r e c h n e t  d i e  Anpassung an da s  d u r c h  
SERROR und $ L I  NK bzw.  SOWN, $YVARIATE,
SWEIGHT, SOFFSET und SSCALE d e f i n i e r t e  
M o d e l l .  D i e  B e r e c h n u n g  kann w e i t e r h i n  
b e e i n f l u s s t  w e r d e n  d u r c h  JCYCLE,  SRECYCLE 
und SAL1AS.
E i ne  M o d e l l f o r m e l  kann b e s t e h e n  aus 
O p e r a t o r e n  • / * , - * - - - / * /
Ope r anden  V e k t o r e n
und Klammern ( )
d u r c h  $ F I T  k o en n en  M o d e l l f o r m e t n  e n t w e d e r  
g e s e t z t  o d e r  v e r a e n d e r t  w e r d e n .
V o r e i n s t e l l u n g :  XGM
Durch L o e s c h e n  e i n e s  i n  d e r  M o d e l l f o r m e t  
e n t h a l t e n e n  V e k t o r s  w i r d  d i e  V o r e i n s t e l l u n g  
w i e d e r h e r g e s t e l l t .
d e f i n i e r t  a u f  d e r  f o l g e n d e n  Z e i l e  das  Format  
zu  l e s e n d e r  D a t e n
l e e r  o d e r  FREE b e d e u t e t  f r e i e s  F o r m a t ,  d . h .  
T r e nn u ng  d u r c h  B l a n k ( s )  o d e r  Z e i l e n w e c h s e l  
( F o r t r a n - F o r m a t )
V o r e i n s t e l l u n g :  FREE
F e h l e r :  i n n e r h a l b  e i n e s  Makos d a r f  m i t  SREAD 
n u r  i n  f r e i e m  Fo r ma t  g e l e s e n  w e r d e n .
H i n w e i s :  s t i m me n  d i e  e i n z u l e s e n d e n  Da ten  n i c h t  
m i t  dem F o r m a t  u e b e r e i n ,  so w i r d  m i t  e i n e r  
F o r t r a n - F e h l e r m e l d u n g  GLIM b e e n d e t .
Nach d e r  K lammer  zu des F o r t r a n - F o r m a t s  
s o l l t e n  noch 4 B l a n k s  e i n g e g e b e n  we rde n
$H EL P
s c h a l t e t  a u f  k u r z e  o d e r  a u s f u e h r  l i c h e  
F e h l e  r me l d u n g
V o r e i n s t e l l u n g :  a u s f u e h r t i c h
*  INPUT
$L INK
SLOOK
$L OOK
SLSEED
SMACRO
I n t e g e r l  [ I n t e g e r 2 ]  [ S u b f i l e s ]
l i e s t  D i r e k t i v e n  v on  K a n a l  I n t e g e r l  (1 b i s  99 )  
m i t  d e r  m a x i m a l e n  S a t z l a e n g e  I n t e g e r ?  (30 b i s  299 )  
e n t w e d e r  ab dem n a e c h s t e n  S a t z  o d e r  ab 
SSUBFILE S u b f i l e .  Wenn v o r  d e n  g e s u c h t e n  
S u b f i l e  e i n  J F I N I S H  g e f u n d e n  w u r d e ,  w i r d  d i e  
Suche vom D a t e i a n f a n g  m a x i m a l  b i s  SFINISH 
f o r t  ge s e t z t .
Das Ende des  S u b f i l e s  m i t  R u e c k k e h r  zum 
a u f r u f e n d e n  K a n a l  g e s c h i e h t  d u r c h  $RETURN, S F I N I S H ,  
$EXI T 1 o d e r  SSKIP 1 .  W e i t e r  z u r u e c k r e i c h e n d e  
B e e n d i g u n g e n  e r f o l g e n  d u r c h  $EXIT >1 o d e r  
$SKIP >1 o d e r  SEND.
F e h l e r :  K a n a l  I n t e * g e r 1  i n  l f d .  P r o g r a mm h ie  r a r c h i  e 
H i n w e i s :  f e h l t  e i n  S F I N I S H ,  so koennen  
E n d l o s s c h l e i f e n  e n t s t e h e n
l e t t e r  [ Z a h l ]
d e f i n i e r t  d i e  L i n k ~ F u n k t i o n  f u e r  e i n e  d u r c h
$ ER R OR d e f i n i e r t e  D i c h t e f u n k t i o n
l e t t e r :
c c o m p l e m e n t a r y  l o g - l o g
E number  e x p o n e n t
G l o g i  t
I i d e n t  i t y
L l o g
P p rob  i  t
R r e c i p r o c a  I
S s q u a r e  r o o t
V o r e i n s t e l l u n g :  Der  n a t u e r l i c h e  P a r a m e t e r  
d e r  D i c h t e f u n k t i o n
F e h l e r :  n i c h t  j e d e  Z u o r d n u n g  von SERROR 
und $LINK e r l a u b t .
E l n t e g e r l  E l n t e g e r 2 J D  V e k t o r e n  o d e r  
S k a l a r e
d r u c k t  s p a l t e n w e i s e  e n t w e d e r  T e i l e  d e r  
an g e g e b e n e n  V e k t o r e n  m i t  den  I n d e x g r e n z e n  
I n t e g e r l  b i s  I n t e g e r 2  o d e r  d i e  S k a l a r e .
Be im D r u c k  von  T e i l v e k t o r e n  w i r d  e i n e  S p a l t e  
m i t  den Z e i l e n i n d i z e s  v o r a n g e s t e L l t .
F a l l s  d i e  d e f i n i e r t e  Z e i l e r l a e n g e  n i c h t  a u s r e i c h t ,  
w i r d  r e c h t s  a b g e s c h n i t t e n .
L l n t e g e r l  [ I n t e g e r 2  [ I n t e g e r 3 ] ] ]
S t a r t w e r t e  f u e r  l o k a l e n  Z u f a l l s g e n e r a t o r  ( w i e  SSSEED) 
i d e n t i f i e r  s t r i n g
d e f i n i e r t  e i n  Macro  m i t  Namen i d e n t i f i e r  
und I n h a l t  S t r i n g  o d e r  u e b e r s c h r e i b t  
das  Makro m i t  neuem I n h a l t  
F e h l e r :  D a r f  n i c h t  i n n e r h a l b  e i n e s  Mak ros  
v e r w e n d e t  w e r d e n .
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$ 0  FFS ET
$ OUTPUT
$OWN
$PAUSE
$ PLOT
SPRINT
t i d e n t  i  f i  e r 3
i d e n t i f i e r  b e z e i c h n e t  d e n j e n i g e n  V e k t o r ,  d e r  
be i m $ F I T  zum l i n e a r e n  P r a e d i k t o r  h i n z u a d d i e r t  
w i r d .
V o r e i n s t e l l u n g :  U n d e f i n i e r t  
[ I n t e g e r l  H n t e g e r 2  [ I n t e g e r 3 3 3 3
d e f i n i e r t  den A u s g a b e k a n a l  I n t e g e r l  (1 b i s  99 )  m i t  
d e r  n a x .  S a t z l a e n g e  I n t e g e r 2  (52  b i s  132 )  und 
d e r  A n z a h l  S a e t z e  I n t e g e r 3  0 5  b e i  SPLOT) f u e r  
$ 0 ISPLAY $LOOK SPLOT SPRINT s o u i e  f u e r
a l l e  U a r n u n g e n  und a l l e  a u t o m a t i s c h e n  oode 1 1 b e z o g e n e n  
M e l d u n g e n .  F e h l e r m e l d u n g e n  « e r d e n  dagegen  immer  
a u f  den S t a n d a r d a u s g a b e k a n a l  g e g e b e n .
I d e n t i f i e r l  I d e n t i f i e r 2  I d e n t i f i e r 3  I d e n t i f i e r 4  
d e f i n i e r t  e i n  b e n u t z e r e i g e n e s  M o d e l l  d u r c h
4 M a k r o s .  D i e  V e r b i n d u n g s f u n k t i o n  w i r d  d e f i n i e r t  
d u r c h  I d e n t i f i e r l  und I d e n t i f i e r 2 ,  d i e  D i c h t e ­
f u n k t i o n  u n a b h a e n g i g  von d e r  V e r b i n d u n g s f u n k t i o n  
d u r c h  I d e n t i f i e r 3  und I d e n t i f i e r 4 .
Das M o d e l l  b l e i b t  b e s t e h e n  b i s  SERRQR o d e r  $OWN 
I d e n t i f i e r l  b e r e c h n e t  XFV aus  %LP 
I d e n t i f i e r 2  b e r e c h n e t  XDR 
I d e n t i f i e r 3  b e r e c h n e t  XVA 
I d e n t i f i e r 4  b e r e c h n e t  XDI
u n t e r b r i c h t  G L I M,  um B e t r i e b s s y s t e m - K o m m a n d o s  
z w i s c h e n d u r c h  a u s f u e h r e n  zu k oen nen  
( n i c h t  i m p l e m e n t i e r t )
V e k t o r e n  V e k t o r l
z e i c h n e t  e i n  S c a t t e r g r a m m  m i t  max .
9 V e k t o r e n  g e g e n  V e k t o r l .
F a l l s  XRE W e r t e  h a t ,  we rden  d i e j e n i g e n  V e k t o r -  
k o m p o n en t e n  u n t e r d r u e c k t ,  d e r e n  XR E- We r t e  0 s i n d .
Das A n f a n g s z e i c h e n  e i n e s  V e k t o r s  k e n n z e i c h n e t  
j e d e n  P u n k t .  F a l l e n  m e h r e r e  P u n k t e  zusammen,  
w e r de n  d i e  P u n k t e  d u r c h  i h r e  H a e u f i g k e i t  ( m a x .  9 )  
beze  i c h n e t .
C l temsU
d r u c k t  Z a h l e n  und T e x t e ,  Z e i l e n w e c h s e l
und S e i t e n w e c h s e l  a u f  dem l f d .  A u s g a b e k a n a l .
F a l l s  d i e  L f d .  Z e i l e  u e b e r f u e l l t  w i r d ,  w i r d  
d i e  Ausgabe a u f  d e r  n a e c h s t e n  Z e i l e  f o r t g e s e t z t .
I t e m :
: ne ue Z e i  l e  
/  n e u e  S e i t e
♦ i n t e g e r  t e m p o r a e r e  S t e l l e n a n z a h l  a n s t a t t  JACCURACY 
• s t r i n g *  T e x t  ohne das  D i r e  k t i v e n s y m b o l  
i d e n t i f i e r  e n t w e d e r  Z a h l  ( S k a l a r ) ,  Z a h l e n  ( V e k t o r )  
o d e r  T e x t  ( M a k r o i n h a l t ) ;  d e r  i d e n t i f i e r  d a r f  
e i n  f o r s a l e s  A r g um en t  s e i n  b z w .  u e b e r  e i n e n  
M a k r o i n h a l t  s u b s t i t u i e r t  w e r d e n .
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iREAD
SRECYCLE
$REINPUT
$RESTORE
SRETURN
$REWIND 
$SCALE
$SKIP
Z a h l e n
l i e s t  Z a h l e n  vom l f d .  E i n g a b e k a n a l  m i t  d e r  
d e f i n i e r t e n  max .  S a t z l a e n g e .  Die g e l e s e n e n  Z a h l e n  
w e r d e n  z e i l e n w e i s e  a b g e l e g t  i n  d i e  d u r c h  $ DAT A aus 
S p a l t e n v e k t o r e n  d e f i n i e r t e  M a t r i x »  D i e  g e l e s e n e n  
Z e i l e n  d u e r f e n  k u e r z e r  o d e r  l a e n g e r  a l s  d i e  M a t r i x ­
z e i l e n  s e i n .  Das z e i l e n w e i s e  Lesen  e n d e t ,  wenn 
d i e  M a t r i x  g e f u e l l t  i s t .
F o r m a t i e r t e s  Lesen  m i t  $READ i s t  n u r  a u s s e r h a l b  von 
M ak r os  g e s t a t t e t .
[ I n t e g e r l  t I n t e g e r 2 J J
w i e  $CYCLE,  j e d o c h  w e r d e n  be i m FIT e i n e s  S t a n d a r d -  
M o d e l l s  k e i n e  neuen A n f a n g s w e r t e  f u e r  d i e  XFV g e s e t z t
I n t e g e r l  [ I n t e g e r 2 ]  [ S u b f i l e s ]  
w i e  $ INPUT ,
j e d o c h  v o r h e r  a u t o m a t i s c h e s  R e w i n d .
C l n t  ege r 3
l i e s t  e i n e n  f r u e h e r e n  DUMP von K a n a l  I n t e g e r  
V o r e i n s t e l l u n g :  S t a n d a r d d u m p k a n a  l ( v g l .  $ENV C) 
H i n w e i s :  v e r s u c h t  man u e b e r  das D a t e n e n d e  
h i n a u s  zu l e s e n ,  so w i r d  m i t  e i n e r  
Fo r t  r a n - F e h  Ler  me I d u  ng 6L I M b e e n d e t .
b e e n d e t  das  d u r c h  t INPLJT o d e r  IREINPUT 
v e r a n l a s s t e  L es e n  vom E i n g a b e k a n a l  b z w .  das  
d u r c h  tSUSPEND v e r a n l a s s t e  t e m p o r a e r e  Lesen  
vom S t a n d a r d e i n g a b e k a n a l
C I n t  ege r ]
s e t z t  den K a n a l  I n t e g e r  a u f  den A n f a n g  
C Z a h U
s e t z t  Z a h l  a l s  A n f a n g s w e r t  f u e r  Sc a l e  pa r a m e t e  r  :
0 o d e r  l e e r  b e d e u t e t  i t e r a t i v e s  E r s e t z e n  d u r c h  den 
j e w e i l i g e n  Q u o t i e n t e n  aus D e v i a n c e  und F r e i h e i t s g r a d .  
P o s i t i v e  Z a h l  b e d e u t e t  F i x i e r u n g  a u f  den W er t  Z a h l .  
V o r e i n s t e l l u n g :  d u r c h  IERR0R e n t w e d e r  a u f
0 ( N o r m a l - , G a m m a v e r t e i l u n g )  
o d e r  1 ( B i n o m i a l ~ , P o i s s o n v e r t e i l u n g )
[ I n t e  g e r 3  
w i e  $ EX IT
m i t  dem U n t e r s c h i e d ,  das s  d i e  l e t z t e  zu v e r l a s s e n d e  
P r ogrammebene n u r  b e d i n g t  v e r l a s s e n  w i r d ,  f a l l s  
s i e  e i n  d u r c h  SWHILE a u f g e r u f e n e s  Makro i s t .
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$ S ORT
SSSEED 
$ STOP 
SSUBFILE
iSUSPEND
$SW1TCH
$ UNITS 
SUSE
V e k t o r l  [ V e k t o r 2  o d e r  I n t e g e r 2  C V e k t o r3  o d e r  I n t e g e r 3 J 3  
a l l g e m e i n e  S o r t i e r r o u t i n e .
Das E r g e b n i s  V e k t o r l  g e h t  a u s  V e k t o r ?  d a d u r c h  h e r v o r ,  
dass  a u f  V e k t o r 2  j e n e  Pe rnru t a t  i o n  ang ewa nd t  w i r d ,  
d i e  z u r  a u f s t e i g e n d e n  S o r t i e r u n g  von  V e k t o r 3  
b e n o e t i g t  u u e r d e  :
-1
V e k t o r l  = V e k t o r 2 ( i n v e r s e r  Rang ( V e k t o r 3 > )
V e k t o r 2  = V e k t o r 1 ( R a n g ( V e k t o r 3 ) )
S p e z i e l l e  S o r t i e r r o u t i n e n  s i n d :
SSORT V e k t o r l  1 V e k t o r 3
e r z e u g t  V e k t o r l  = i n v e r s e r  R a n g ( V e k t o r 3 )
$S0RT V e k t o r l  V e k t o r Z  k
e r z e u g t  V e k t o r l  = um k-1  P o s i t i o n e n  c i r c u l a r
v e r s c h o b e n e r  V e k t o r 2  ( l a g )
$SORT V e k t o r l  V e k t o r 2  [ V e k t o r Z D
e r z e u g t  V e k t o r l  = a u f s t e i g e n d  s o r t i e r t e r  V e k t o r 2  
Die  Raenge v on  V e k t o r 3  i n  V e k t o r l  a b z u s p e i c h e r n ,  
e r f o r d e r t  z w e i  S o r t i e r a u f r u f e :
SSORT V e k t o r l  1 V e k t o r 3  : V e k t o r l  1 V e k t o r l
C l n t e g e r l  vL l n t e g e r 2  E l n t e g e r 3 3 3 3
s e t z t  d i e  S t a r t w e r t e  des  S t a n d a r d - Z u f a l l s g e n e r a t o r
b e e n d e t  GLIM 
I d e n t i f  i e  r
d e f i n i e r t  am A n f a n g  e i n e r  Z e i l e  den A n f a n g  e i n e s  
S u b f i l e s  m i t  Namen I d e n t i f i e r ,  e i n  S u b f i l e  
e n d e t  m i t  $RETURN o d e r  I F I N I S H
F e h l e r :  f a l l s  I d e n t i f i e r  b e k a n n t  und k e i n  S u b f i l e
r u f t  den S t a n d a r d e i n g a b e k a n a 1 a u f ,
von we l chem m i t  SRETURN, $EXIT o d e r  $SKIP
z u r u e c k g e k e h r t  w i r d .
SEND b e d e u t e t  h i e r  end o f  j o b  !
SFIN1SH a u f  dem S t a n d a r d e i n g a b e k a n a l  i s t  v e r b o t e n ,  
s c a l a r  mac ros
b e d i n g t e r  A u f r u f  e i n e s  M a c r o s :
s c a l a r  b e z e i c h n e t  nach Rundung d i e  R e i h e n f o l g e n u m m e r  
de s  a u f z u r u f e n d e n  M a k r o s ;  f a l l s  s c a l a r  < 1 o d e r  
> A n z a h l  M a k r o s ,  e r f o l g t  k e i n  A u f r u f
I n t e g e r
I n t e g e r  i s t  S t a n d a r d l a e n g e  d e r  V e k t o r e n  
und S t i c h p r o b e n u m f a n g  f u e r  d en  FIT
ma c ro
u n b e d i n g t e s  A u f r u f e n  des  M ak ro s  macro
$VARIATE
$ WARN ING
$ WEIGHT
SWHILE
SYVARIATE
[ I n t e g e r ]  I d e n d i f i e r s
d e f i n i e r t  V e k t o r e n  d e r  Laenge I n t e g e r  
E i n e  f e h l e n d e  V e k t o r l a e n g e  I n t e g e r  f u e r  e i n e n  
noch n i c h t  d e f i n i e r t e n  V e k t o r  w i r d  d u r c h  d i e  
S t a n d a r d l a e n g e  e r s e t z t .  E i n e  a n g e g e b e n e  V e k t o r -  
l a e n g e  I n t e g e r  f u e r  e i n e n  s ch on  d e f i n i e r t e n  
V e k t o r  muss d e r  b e k a n n t e n  V e k t o r l a e n g e  g l e i c h e n  
( V e r b o t  d e r  R e d e f i n i t i o n  von V e k t o r L a  e n g e n ! ) .
e r m o e g l i c h t  o d e r  u n t e r d r u e c k t  Warnungen  
V o r e i n s t e l l u n g :  m o e g l i c h
[ I d e n t i f i e r ]
V e k t o r  I d e n t i f i e r  e n t h a e l t  n i c h t - n e g a t i v e  
a - p r i o r i * * G e w i  cht  e f u e r  F I T s .  Es e r f o l g t  
k e i n e  a u t o m a t i s c h e  N o r m i e r u n g  d e r  G e w i c h t e .
s k a l a r  macro
r u f t  das  Makro m ac ro  s o l a n g e  a u f ,  b i s  
s c a l a r  genau 0 ( ! )  i s t .
F a l l s  s c a l a r  m i t  0 b e g i n n t  o d e r  f a l l s  d e r  I n h a l t  
des  Mak ros  l e e r  i s t ,  e r f o l g t  k e i n  A u f r u f .
I d e n t i f i e r
d e r  V e k t o r  I d e n t i f i e r  w i r d  a l s  a b h a e n g i g e  
V a r i a b l e  d e f i n i e r t
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%ANG(X) ) 
%EXP(X) 
XLOGCX) 
Z S I N ( X )
XS QRT < X) 
%NP (X)
%ND(X)
XTR(X)
%GL(k , n )
XCU(X> 
XLT ( A , B )  
%LECA,B) 
XEQ <A,B)  
%NE(A, f i )  
%GE( A,B> 
X G T ( A , B )  
X I F ( b e d ,
ZSR(n )
XL R( n )
n
n
ANHANG 1 6 L I n - FUNKTIONEN
= a r c s i n ( s q r t ( X ) )  ; 0 » Le . X . L e .  1 
= e * * X
= l o g ( X )  z u r  B a s i s  e
= I n t e g r a l  d e r  S t a n d a r d - N o r m a l v e r t e i l u n g  
von - U n e n d l i c h  b i s  X
= U m k e h r f u n k t i o n  von XNP ;  0 . L e .  X . l e .  1
= g a n z z a h l i g e r  A n t e i l  von X
d u r c h  A b r u n d e n  des B e t r a g e s  von  X
= f u e l l t  nache inainde r  e i n e n  V e k t o r  m i t  B l o e c k e n
aus j e  n n a t u e r l i c h e n  Z a h l e n ,  b e g i n n e n d  b e i  1 und 
s p a e t e s t e n s  endend b e i  k .  F a l l s  e i n e  v o r d e f i n i e r t e  
Laenge  des  V e k t o r s  g r o e s s e r  i s t  a l s  k * n ,  
w i r d  d i e  Z u w e i s u n g  z y k l i s c h  f o r t g e s e t z t *
Die A r g u m e n t e  k bzw.  n d u e r f e n  auch V e k t o r e n  s e i n .
= cumu L i e  r t e S ummen
= ,  f a l l s A k l e i n e r  a l s  B / = o . f a l l s n i c h t
= ,  f a l l s A k t e i  ne r / g l e i c h  B = 0 , f  a L l s n i c h t
= ,  f a l l s A g l e i c h  B = 0 , f a  1 Ls n i c h t
- ,  f a l l s A u n g l e i c h  B * = 0 , f a l l s n i  c h t
= ,  f a l l s A g r o e s s e r / g l e i c h  6 * = 0 , f a l l s n i  ch t
= ,  f a l l s A g r o e s s e r  a l s  B ä = 0, f a l l s n i  c h t
w t , w f )
bed = B e d i n g u n g  (1 f u e r  w a h r ,  0 f u e r  f a l s c h )  
wt = Wer t  f a l l s  B e d i n g u n g  wahr  
wf  = Wer t  f a l l s  B e d i n g u n g  f a l s c h
s t a n d a  r d  random und
l o c a l  random g e n e r i e r e n  Z u f a l l s z a h l e n
. l t .  . 5  g l e  i  ch ve r  t  e i  11 e Z a h l e n  z w i s c h e n  0 und 1
►ge.  . 5  g l e i c h v e r t e i l t e  Z a h l e n  a u f  0 , 1 , 2 ,  . . .  , l n  + -53
ANHANG 2 G L I M  — SYSTEM—VEKTOREN
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% FV 
3£LP 
%WT 
XWV
%Y V 
XBD 
XPW
x o s
X DR 
XVA
ZD1 
XGM 
% PE
%VC
ZVL
XRE
f i t t e d  v a l u e s  by $ F I T ,  d e l e t e d  by SUNITS 
l i n e a r  p r e d i c t o r s  
i t e r a t i v e  w e i g h t s
w o r k i n g  v e c t o r  = XLP + (%YV -  XFV) *  XDR 
i . e  t h e  a d j u s t e d  l i n e a r  p r e d i c t o r
d e p e n d e n t  v a r i a t e
b i n o m i a l  d e n o m i n a t o r
p r i o r  w e i g h t  s
dec l a  r ed  o f  f  se t
d e r i v a t i v e  d%LP/dXFV by u s e r  d e f i n e d  macro2
v a r i a n c e  f u n c t i o n ,  i . e .  sec on d  d e r i v a t i o n  o f  t h e  
B - f u n c t i o n  by  i t s  n a t u r a l  p a r a m e t e r  ( n o t  t h e  v a r i a n c e ! )
d e v i a n c e  i n c r e m e n t s
v a l u e s  1 f o r  d u m m y - v a r i a b l e  g r a n d  mean
p a r a m e t e r  e s t i m a t e s  o f  l e n g t h  XPL due t o  
n o t  i n t r i n s i c a l l y  a l i a s e d  p a r a m e t e r s  
t o  be e x t r a c t e d
v a r i a n c e - c o v a r i a n c e  m a t r i x  o f  l e n g t h  XML 
due t o  %PE
t o  be e x t r a c t e d  
v a r i a n c e s  o f  t h e  l i n e a r  p r e d i c t o r s ,  
t o  be e x t  r a c t e d
z e r o  e l e m e n t s  s u p p r e s s  o u t p u t  o f  r e l a t e d  u n i t s  
i n  $PLOT and SDISPLAY W
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UNHANG 3 G L I M  — SYSTEM-SKALARE
Ï JN j o b  number
INU number  o f  u n i t s
ÏDV d e v i a n c e
XDF d e g r e e s  o f  f r e e d o m
XXZ g e n e r a l i s e d  p e a r s o n  c h i s  qua re  s t a t i s t i c
ÏSC s c a l e  p a r a m e t e r ,  e i t h e r  f i x e d  o r  
r e p l a c e d  by  mean d e v i a n c e
X CL c u r r e n t  l e v e l  o f  t h e  p r o g r a m m - c o n t r o  I s t a c k
XML number  c f  e l e m e n t s  i n  t h e  c o v a r i a n c e  m a t r i x  XVC
XPL number  o f  p a r a m e t e r  e s t i m a t e s  3CPE
X PI  3 . 1 4 1 5 9
Irl. 3'JSSE 1 1 . 1 . 8 2 B E I S P I E L  E I N Z S GL IM—» R H G R A M M S 139
D. EMJ MSTKATT 3N OF 
F .  ST r MAT ION f t e S ULTS FRQM 
f l - I N O W I A L L Y  D I S T R I B U T E D  
S . I  MUL ATE 0 SAMPLES
1 .  VERSION P t S T R I C T E D  TD
C O E F F I C I E N T S  OF ESTI MATED R EG1* ESS AND v 
FORMULATED E I THER AS y = a + * * x Oft AS Y = ( x - M ) / S  
AND THEI R  P A I 5 W I 3 C CORRFL AT ION C OE F F I C I EN T S
i C
tr RY H.  BUSSE STARTED AT man|NHETM 1 9 . NOV. 1 1
SC F I N I S H E D  I N  B E R L I N  l i - j ' v w . n a ?
SC
SC AIM QF T H I S  PROGRAM
SC
SC THE FOLLOWING G L I M -  PROGRAM SHALL t N A R L E  THE USER TO G E T ^RFQ'JE^CY 
$C D I S T R I B U T I O N S  OF SOME EST I MATED FL-'JCT I'JNS OCCURRING IN S I M P L C L I N E A R  
SC REGRESSION A N A L Y S I S  OF 3 I N O M I A L L Y  1 1 ST1? I RUTE D D A T A .  
sC
SC THE DATA A ^ E TO BE GFNFRATFO BY « oNTS- CARLO- METHOO u E P r  NO ING ON GI VEN 
iC D I S T R I B U T I O N  PARAMETERS AND CONTR GL p AS AMET ERS. 
i C
SC THE PROGRAM CONSI STS OF SOME MACRCS S U I T A B L E  E I THER TO EXECUTE 
SC THE WORK T D T A L L Y  05 TO I NSPECT RF S U L T 5 A D D I T I O N A L L Y .
sr.
SC GENERALLY,  THE PROGRAM USE MAY CONSI ST  OF P A * A M £ T R ! LATTON AND 
■fcC FOLLOWING B A T C H - L I K E  RUN OF T H C PROGRAM USI NG DEFAULT VALUFS 
SC FOR ALL CONTROL PARAMETERS.
S S U i F I L F  DEBS 
5 C 
SC 
$C
SC G E N E R A L I S E D
SC L . INEAR
$C I N T E R A C T I V E
$C M. ODELL  ING
i C 
SC
sr.
J I" «*» «A» »4» A  *>» iAr v1* -J— A  <^ r iiVJ j  ^  V  V  "I- '•> v  V  ■>* '«*■ '/■ *t-  " f  V  v
S C *  *
SC -  D E B S  *
S C -  *
S C *  1 *
sr. *  *  
sc
1 1 . 1 . B2
CONTROL ’ A0- A METERS
1 .
H • ¿US S E
SUfJ I T S  5 
$ C A I. C1J 2 G = 100 
: 2 Q = 1
SC
SC 2 .  VECTOR NN OF SUBSAMPLE NUMBERS AMO
BEISPIEL EI NFS GL IM-PROGRA‘¿MS 140
NUMBER '«MU OF SUBGROUPS IM FAC!< SAMPLE AND 
NU M3 c R OF SAMPLES TO IJF TREATED
TASK NJM3ER ZQ
s c VECTOR PP OF SUBSAMPLE PR O p A B I  L 1 T I c S
SOELET NN PP 
SCALCU NN=PP=0
S F D I T  NN 10
SEO I T  op 0 . 1 5  
SC
10 in in io
35 . 5 ^  .7*» . 9 5
X J
SC 3 
SC 
SC 
SC 
SC 
SC
SC %\A
$C 2S
SCALCU ?:i  = l  
: ' < M = Z
sc
SC 4 .
5 VAR I A 3 
SCALCU 
S E D I T  
SC
5 .
PARAMETERS OF THE UNDERLYI NG 0 1ST RTBUT I ON F UNCT I ON D E F I N I N G  PP:  
%l  TYPE OF L I N K  FUNCTI ON Y ( P )  WHI LE GENERATI NG S4M?LES 
TYPE OF L I N K  FUNCTI ON Y( P>  WHI LE A NAL YZ I NG SAMPLES
■CLOGLOG'
1 PROBIT
2 LOGI T
3 C0MPLENT5RY LOGLOG 
MEDIAN
STANDARD D E V I A T I O N  
2 J  = 1 
?S = 1
ST A R T I N G VALUES CSR FOR RANDOM GENERATOR ZSR
CSR
C5R = 0
CSR 8 1Z 31
M ED I A N ( Y ) = 0 
M E D I A N ( Y ) =  0 
MFDI  A N ( Y ) L O G ( L 0 0 ( 7 ) )
SC
sc
sc
OUTPUT CONTROL EACH CONCn RNIMG 3 TYPES OF P A I RE D  RESULTS:
1 REGRESSION C O E F F I C I E N T S  A ANO B OF Y = A + 3 * X
2 MEAN M AND STANDARD D E V I A T I O N  S OF Y = ( X - W« ) / S
A AMD B 
M AND S
SU« op P OS S I B L E  I T PMS
SC 3 CORRELATION C O E F F I C I E N T S  BETWEEN
sc AND BETWECN
sc CCB = 61 VAR I ATE GRAPHICS
£C CCF = NUMBER OF FREQUENCY CLASSES
sc CCH HISTOGRAMS CONTROLLED BY THr
sc 1 F I R S T S I N G L E
$ r ^ SECOND S I N G L E
sc 4 BOTH TOGETHER
sc CCN = NUMERICAL PRESENT AT I ON
SVAR I A 3 CCB CCF CCH CCN o o </l
SCALCU CCB = CC^ =CCH=CCM=
S E D I T CCB 1 1 1
CCF 0 0 1 5
CCH 0 3 4
J.C : CCN 1 1 0
SC Aß MS RR
i C
SC 6 . SET OUTPUT CHAMN^LS AND OUTPUT FORMAT
SC 1 CriANNE L FOR FORCED OUTPUT
SC 2 CH ANNE L FQ3 WISHED OUT °  UT
SC 3 MAXIMAL WIOTH (BETWEEN *2 AND 1 3 2 )
sc 4 MAX IMAL HE I GHT  ( A T  L ^ A S  T 6 )
ï, c 5 SC3ATCH VALuE
SVARI  A 5 VOU
SCALCU VOU= 0
S E D I T  1 4 VOU 2H 6 1 17 41
SC
£C
iC TEXTS CONCERNING SIMULATED FUNCTIO^c -=3^ GEMt0 AL I 7.ED OUTPUT 
» C
H.3USSE 11.1.82 BEISPIEL EINES GtIM-PROGRAMMS
»MACRO
sc
»MACRO
BL AT
ABAT A-COEFFIC I ENT OF Y = A+B*X
» ENDMA 
* ENDMA
SMACRO A & ST 0-COEFFICIENT JF Y = A +3 X » ENDMA
SC
»MACRO MS MT M-COEFFICIENT 0!= Y = ( X - M ) /«; Ienoma
»MACRO MS ST S-COEFFICIENT OF Y = ( X - M l / S »ENDMA
SC
»MACRO A ÖRT CORRELATION*A t B) IN Y = A +B*X 5 ENDMA
»MACRO MSRT CORRELATION(M * S 1 I N y = ( X-M ) /S » ENOMA
$C
SC
SC LE fTERS OF ORDINATES T0 Ö E °LOTT EO
»MACRO
tMACRO
»MACRO
L 1TX 
L2TX 
^TEX
L SENDMA 
S £ ENDMA 
R SENDMA
SC
SC D E F I N I T I O N S  OF THE L I N K  FUNCTI ON 
4 MACRO L I K 1  S L I N K  P SARGUM HEAD *  L I T 1  » ENOMA 
SMACRO L I K  2 S L I N K  G SARGUM HEAD *  L T T 2  5 E NDM A 
»MACRO L I K 3  S L I N K  C »ARGuM HEAD *  L I T  3 SENDMA 
SC
SC L I N K - D E P E N D E N T  TEXTS 
¿MACRO L I T l  PH OB I T »ENDMA 
»M/\CRO L I T 2  L O G I T  SENDMA 
»MACRO L I T 3  CLOGLOG SENDMA 
SC
SC L I N K - O E P t N D E N T  CALCULATI ONS OF PR E D I C TORS
»MACRO L I Y1 SCALCU YY = ^ ND(PP)  »ARGUM HEAD L TT1 SENDMA
¿MACRO L I Y2  SCALC’J YY = ^ LOG(PP/ (  l - P P  ) ) SARGUM HEAD L I T ?  SENDMA 
»MACRO L I Y 3  SCALCU YY = 2 L O G l - ? L O G ( l - P P M  SARGUM HEAD L1T3 SENDMA 
SC
iC LINK-DEPENDENT CALCULATIONS OF PROBABILITIES 
»MACRO L I P1  »CALCU PP=2NP(YY) SENDMA
»MACRO L I P2  SCALCU PP= 1 / { 1 + JJEXP( YY) )  SENDMA 
»MACRO L I P 3  SCALCU PP-1-%FXP( ?EXP( YY) )  SENDMA 
SC 
SC
SC L I N K - D E P E N D E N T  PREDICTOR VALUES Oc THE MEDIAN 
SV A R I A  3 MEDY 
SCALCU MEDY=0
: MEDY(3» ^ L O G i  2JLOG( ? ) )
SC
SC .......................................................................................................................................................
»MACRO TOTA
SC T O T A  SOLUTI ON OF THE WHOL = DR0 3L EM
SC REDEFI NF  VA<U At iLE FUNCTIONS 
SUSE REDE
SC GENERATE AN^ ANA LYSC XG SAMPLCS 
SUSE GENA 
SOUTPU »
SC OUT0 UT 
SUSE 3 E 5 P 
SPRI NT /
S1UTP1! $
SENDMA
SC
sc
$ M * CR O  R EHF
$C R E Q F REDEFI NE VECTORS OF V A ^ I A ' J L E  D I M E N ^ I ^ N  A' )0
SC COMPUTE OTHER FUNCTIONS OF CONTROL P A R ^ F T r RS
SC
$C SUBSEQUENT FORCc D 0 ' JTPUT INTO A U X I L I A R Y  CHANNEL 
SC is l Cl) XX = VOU( 1 )
SO'JTP'J VX 
SC
tC DFLFTE AMO REDEFI NE S 4MDLE VECTORc. A NO 0 1N ED A L ?CRATCH VtCTORS 
S 0 E; L ET YY XX RR. ZWI1 ZW I 2 
t V A P l A  YY XX RR 
: 13 Z H I  1 
: 7 ZWI 2
$C TRANSFORM H T O  <?A»3;B)
iCA-LCU ^ S = 1 / ^ S
: Di A = MEDY( "¿I ) - 3 B * 2 M
SC
SC COMPUTE E 3 U I D I S T A M T  REGRESSORS XX DEPENDI NG ON PR " B  AS I L T T I E 5 PP 
$C AND ON TYPE %\  OF GENERATED L T N EAp PRFUI CTQo 
SSr ^ I TC XI  L l Y l  L I Y 2  L t  Y3 
SCALCU X X = ^ M + % S * ( Y Y - M E D Y ( % \ ) )
SCALCU ?X=%TRC( 2 N U + 1 ) fl)
* X Y  ^ X X ( 3 X )  : ?Z  = XX ( 3iNU )
: Z u l  1(  3 , =*NU-?SX 
: Z W I 1C 2 ) = X Z - % y  
: ZW I 1< 1 ) =%Y*%HU-%ZZ'ZX  
$CA LCU XX = ( ZWT 1 ( 1 1 + Z WT l t  2 ) * * G L  ( W J t  1 ) > / ? W I 1 ( 3 )  
t C
SC RECOMPUTE PREDICTORS YY AND P R O B A B I L I T I E S  PP 
SCALCU Y Y = £ A + £ B * X X  
$ S * I T C  XI  L I P 1  L I P  2 L I P 3
SC MODEL DEFAULTS 
SYVARI  RR 
S ER ROD 31 NN
SSWITC * J  L I K 1 L I K  2 L I K 3
SWE IGH 
tOF FSF
SC
SC I N I T I A L I Z E  RANDOM NJMBER GENERATOR 3!SD.
SC A LCU * X = C S R ( 1 )  : 2Y = CSRC2> : 2 Z = C S R ( 3 )  
i S S F  X X  &Y X I  
SC
SC COMBINE ALL  OUTPUT REQUESTS 
SC A LCU CCS = C C B + 2 N E ( C C F , n  ) * <  CCH+CCN)
SC
*C REDEF I NE  5 1 MULAT I T N  RESULTS 
SDELET ABA-  ABBE ABR*=
MSME MSSE MSRE 
SV A P I  A %G  ABAC A BP E A BRE 
MSME MSSE MSRF
SC
SC R EDEF I N F  VECTORS p OR TRANSFORMED RESULTS 
SDELET GM1 GM2 G F 1 Gc 2 
¿VAR IA X G  GM1 CM2 G F 1 GF2 
SFNOMA
H . 9 U S S E  11.1.8? BEISD IEL fc 1 NES GL IM-PROGRAMMS
SC
$ c
SMACRO GENA
$C G E N A  GENE?AT E AND ANALYi tZ 2G SAMPLES 4 NO ADJUST RCSULTS
S C A L CU  ?,K = %0
S W H I L E  ’' K  HOG A
SDEE L E T  PR
5 F N ^ M A
SC
SM&CPO .RESP
SC 3 E S P RESULT PRI NTS
SC
SC S U 3 S E Q U E N T  W I S H E D  O U T P U T  I N T O  HA I N  C H A N N E L  
S C A L C U  Z Y = V 0 U ( 3 )  : * Z = V 0 U < 4 )
SUSE SOCH 
SC
iC OUTPUT CONCERNING PARAMETERS \ ArJO 3 I N  PREDICTOR FORMULA Y = A + B * X
s c a l c u  ’: a = i
t ARGUM '’ RES A?i AE ABSE A?A T ABET L I T *
»USE PRES
SC OUTPUT CONCERNING PARAMETERS '* A¡>10 S IN PREDICTOR FORMULA Y = ( X - M ) / S
s c a )  c u  y,o=z
$ A * G U M  PRES MSME MSSE MSMT MSST L ^ T X  
SUS F PRES 
SC
SC OUTPUT CONCERNING CORRELATI ON C O E F F I C I E N T S  ■'~OR(A,p > AND C O R ( M i S )
SCALCU %G=3
S AR GUM PRES A3RE MS R E A'^RT MSR T RT=.< 
s USE PRES 
i ENOWA 
SC
S M A C R O  MOG A
SC M 0 G A MONTF-CARLO GENERATI ON AND ANALYSI S  OF CNE SAMPLE
SC ZK  SAMPLE INDEX
SC
SC GFM^RATF a VECTOR RR OF £NU N' JM^E^S OF " E A G E N T S DUE TO 
5 C P R O B A B I L I T I E S  PP A m  SUBSAMPL^  NUMBERS NN 
SCALCU ? L = 2 N U 
SWHI L F  *'L GENS
sc
tc F I T  AND STDRE ESTI MATED PARAM- TERS
S F I T  XX
«EXTRA 2PE 2VC
SCALCU A B A E ( X K ) = ^ P E ( 1 )
: A B S E ( i i K )  = ^ P 6 (  2 )
: M S M E ( ^K )  = 3iX = ME0Y(  ) - ^ P E (  1 ) / ^ P E  ( 7 >
: MSSE(^tC» = i / 3 i P E ( 2 )
SC
SC CORRELATI ON BET ’*fE EN A AND B
SCALCU AB3 E ( %K  ) = 2VC(  2 ) / ' ’i SQRTt  ^ V C (  I  ) * 2 V C (  3 ) )
SC CORRELATI ON BETWEEN M AND S 
SCALC’J MSR E ( 5KK ) = ( 5iVC( 2 ) +%  VC. ( 3 ) 1
/ S i S Q R T ( % V C ( 3 ) *
( SiVC< 1 ) +?=?3X*3iVC(  2 > +7,X*ZX*"'VC ( 3 ) ) )
SC COUNT SAMPLE I NDEX TOWARDS ZERO 
SCALCU ’<«.= ( °4K- 1 ) ^ KGT ( XK» 1 )
SENDMA
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SC
SMAtRO GENS
SC G E N S  GENERATE THE NUM3ER e? qp  ■? t  AGENTS IN 'r HF
SC CURRENT SU3SAMPLF IF INDEX 2L
SC
SC GENERATE A VECTOR U  OF UNI FORMLY D I S T R I B U T E D  CONTINUOUS 
SC RANDOM NUMBERS PROM ( 0 , 1 )
SDELfcT LI 
SCALCU 3X = iMN( )
$ V A i i A  y,x Z l  
SCALCU Z J . ^ S ' M O )
SC COUNT THOSE RANDOM NUMtJFRS Zl NOT F- X C F E 0 I <N G P R O B A B I L I T Y  P» 
SCALCU R R ( 2 L )  = 3 C U ( 2 L E ( Z Z , P P ( 2 L m  
SDELET 71 
SC
sc REGARD I Mp LE>1ENTAT n N  ERROR ON TR440
SC WHEN COUNTING THE S'JBSAMPLE INDEX THWARTS ZERO
s c a l c u  ’; l = ( ^ l - i  )=?^g t (?:l , i )
S FNDK* A 
SC
1C -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
S M a C R T  p r e s
H.BUSSE 11.1.82 E T S P I F L EINFS GL IM-PROGR A'IMS
SC D R F S WAIN MACRO FOR OUTPUT CONTROL
SC 21 F I R S T  VECTOR OF E S T I MATED 0 APA'-1ETERS OR T H - I »  FUNCTIONS
SC XZ  SECOND VECTOR Op F S T I ’J1ATFD PARAMETERS 0» T H C 1 5 <=Uf ; CTI  JNS
SC 23  TEXT CONCERNING 21
SC 24  T^ K T  CONCERNING %l
SC %5  LETTER OF ORDI NATF VECTOR TO 3E PLOTTED
SC 2 0  ' I A I N  CONTROL CLASS
SC 1 A AND 3
SC 2 M AND S
$C 3 CORRELATIONS
SC
SC ANY OUTPUT REOUESTED ?
SCALC'J ?iX = 2EQ(  CCS(  2 0 )  , 0 )
S E X I T  2X
SC B T V A R I AT E  GRAPHIC R=QU£STFD ?
SCALCU 2 X = £ N E ( CCB( 2 0 ) , 0 )
$ AR.GUM GRAP 21 °4? 23  £4  25 
SSHI TC 3X GRA°
SC FURTHER OUTPUT REOUESTED ?
SCALCU 2X = 2EQ(  CCF(  20 ) *  ( C C H ( 2 0  1 + CC N( "i J ) ) , 0 ) 
S F X I T  ‘’iX
SC SET EXTREME VALUES 
SARGUM MIMA 21 Z W U  
SUSE MIMA 
SARGUM MIMA XI  Z W I 2 
SUSE MIMA
SCALCU £ V 1 1 ( 4 ) = Z K I 2 ( I )
: Z W I 1 ( ‘5 ) = 7 W I 2 ( 2 )
: 7 W r i ( 6 ) = Z W I 2 ( 3 )
t r
SC CONDI T I ONAL NUMBE9 "iH OF FREQUENCY CLASSES 
i C ^ L C U  5!H = CCF( Z3i
: ?H = * I F ( i ! G T ( 5 E H , - i ) , * H , 3 l  
: ’<X = VOU ( 3 1 - 2 5
SC
i C  CLASSI F Y  BOTH VECTORS % 1 AND %Z 
£Dc j LET  KM1 K F 1 KM2 K^2  
S V A R I A  ’<H KM 1 K F 1 KM2 K ^ 2  
1ARGUM CLAF t\  KM 1 KF1 SMI  GF1 XG %H 
S U S P CLAF
t ARGUM CLAF %?. :<M2 KF ? SM7 GF2
1 US E CLAF 
SC
SC HISTOGRAM DUE TO ^ R S T  GI VEN VECTOR %\
SCALCU £X = C C H U O  ) - 2 * * T R (  CCH ( ?0  ) / 2  >
SAW GUM HI  S1 GF1 GM1 T,3 Z W U  %5
SsUi T TC ?X HIS1
*C hISTOGRAM DUE TO SECOMD GIVEN VECTQP %Z 
SCALC'J * X = £ T R (  CCH( XO  ) /  2 )
: ’i X ^ X - ^ ^ T R i  2 X / 2  )
SARGUM HTS1 GF2 GM2 2 4  ZWI2 
SSWI T C  KX H I S1  
SC
SC COMMON HISTOGRAM OF BOTH GI VEN VECTORS Zl  AMO %->_
SCALC'J n^X = ?NE(  ^ T R ( C C H U O ) / 4 ) , 0 )
SARGUM H I S 2  21 %Z %Z 24  ZWI1 %5 
SSWI TC 2X H I S ?
SC NUMERICAL PRESENTAT I ON OF RESULTS 
S C^ L C U ’iX = ^NE(  CCN( £ 0 )  ? 0 ) 
s e x i t  y.x
SCALCU <’<Y= VOU ( 3 ) : 2 Z = V O U ( 4 )
S'JSE HEAD 
S P R I N T  :
' AB S O L U T E  FREQUENCIES F I  DUE TO CLASS ’^ EANS X I  FROM ’ %3  :
. ------------------------------------------------  F 2 DUE TO CLASS MEANS X2 FROM • ?4 :
' X I  F I  X 2 F2 *
5LDQK KM1 KF1 KM2 KF2  
SFNDMA
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SC
H.BUSSE 11.1.8? BETSPIEL CIMES GLIM-PROGRA'-'MS
SMii-CRH C L AF
SC C L A f C L A S S I F I C A T I O N  OF A VECTOR
SC 21 I N P U T  VICTOR OF D I MEN SI ON %h
t c 2? 2?  CLASS MEANS
SC 23 2?  CLASS FREQUENCIES
SC 24 26  I NPUT VALUES TRANS p OR MCD I N T I  CLASS Mf<\NS
5C 25 26  I NPUT VALUES TRANSFORMED I NTO RANKS W I T H I N  C L A S S CS
SC 26 D I M E N S I O N  OF I N » U T  VECTOR A‘-'D VECTORS 24  \ N "  25
SC 27 NUMBER OF CLASSES REQi jESTFD
SC
sc SORT I NPUT 21 INTO T YMl  IN AS C ENDENT TRO ER
S9E L ET T YMl  TYM2 T YM3 
5CA LCU 2 X = 2 7 - 1  
t V A « I A Xù  TYMl  
: 27 TYM2 
: 2X TYM3 
¿SORT T YMl  2 1
SC A LCU T Y M 3 = 2 G L ( 2 X ,  1)
SC COUNTING L I M I T S  2X AMO 2 Y FOR É X T ^ M E  CLASSES 1 AND %~f 
SCA LC'J ?Z= •  5 * 2 6 /  ( 27  + 2SCHT < 27  ) )
: 2 Z = 2 Z * 2 L T ( 2 Z . 2 ) + 2 * 2 G T ( 2 Z » 2 1 
:  r Z = ? T K U 7 .  + . 9 )
: 2X=TYM1 { 2Z + 1 1 
: 2 Y  = T Y M 1 ( 2 6 - 2  Z )
SC
SC CLASS WIDTH X I  OF I N T E R I O R  CLASSES ? ’ IP TO v 7 - l  
i c a l c u  2 z = ( 2 y - 2 x  ) n % 7 - z )  
sc
SC TRANSFORMATION OF SORTED I N P U T  T / « i  INTO CL 4SS NUM6CRS "<4 
SCALCU ? 4 = ( T Y M 1 - 2 X )/XI
: 2 4 = 2 T R ( 2 I F C 2 G E < 2 4 , 0 )  , 2 4 , - 1 ) + 2  )
: 2 4  = 5gLE(2 4 , 1 ) + 2 GT(  2 4 , 1 ) * 2 4  
: 2 4 = 2 1F ( 2 G E ( T Y M l t 2 Y *  » 27 , 2 4 )
SC CLASS FREQUENCIES 23 
SCALC’J 23 = 0 : 23  ( 2 4  ) = 23 ( 2 4  > +1 
SC
SC CLASS ’ MEANS'  22
SCALCU 22 = 2 X + 2 Z * C  2GL ( 2 7 , 1  ) - l . * 5 |
: 22< 1 ) = 22 ( 1 ) -  2Z
: 22  ( 1 ) = 2 I F ( 2 G T ( T Y M 1 <  11 » 2 2 (  i ) l , T Y M l (  1 ) , 2 ? (  1 ) )
: 2 2 < 2 7 ) = 2 2 ( 2 7 ) + 2 Z
: 2 2 ( 2 7 )  = 2 I  F ( 2 L T ( T Y M 1 ( 2 6  I , 2 2 ( 2 7  ) )  . T Y M l ( 2 6 ) , 2 2  <27 ) )
SC
SC RANKI NG OF C L A S S I F I E D  I N P U T  2 4  W I T H I N  CLASSES IN ORDER 
SC TO GET ORDI NATES 25  FOR THE HISTOGRAM 
SCALCU TYM2 ( 1  ) = 0
: TYM2(  l  + TY.^3 ) = 2CU(  2 3 (  TYM3 ) )
SCALCU 25 = 2 G L ( 2 6 i I  ) - T Y M ? < 2 4 )
SC
SC TRANSFORMATI ON OF C . A S S I F I E D  I N P U T  24  
SC. I NTO CLASS MEANS 24  
SCûLCU T Y M1= 2 4
: 2 4 = 2 ? ( T Y M l ,
sr
SDELET T Y M l  TYM? TYM3 
£ FNnMA
sc
5 MACRO 1 M A
SC M I M A MINIMUM MEAN AND MAXIMUM QF A VECTOR
SC X\  ARGUMENT
SC X2  EXTREMA
SCALCU ’<2( 1 ) = ' 1' 1 ( 1 )
: s< 2 ( i )  = i : i F ( ? : L T t ' ? i , i ? ( n ) , ^ i t - i 2 ( i ) )
SCALCU *2< 3 )  = 3 C U ( ' * G F ( % 1 t %2( 1 ) ) )
: -¿2f 2 )  = ' ! - U ( * l )
: 2 ) = ?2< 2 ) / * 2 ( 3 )  
i C A L C U  -<2< 3 ) = ’i l  ( 1 )
: XIK 3 > = 2 I F ( 5IGTC %1 * % ? ( 3  ) > t * l * ? ? M  ) )
$ f n o h a  
$c
$ MACRO HEAD 
SC H E A T
SUS?7 SOCH 
S P R I N T  /
* PROSIT A N A L Y S I S  6 NO 5 EL AT E D TE C HN n u c S ' * 4  20
• Q AS ED DN'  * 1  %r, f S I MULATED B I N O M I A L  RANDOM S ^ M P L C
H - B U S S E  1 1 . 1 . 8 2  B E I S ^ I F L  1? IN - S GL I P R O G 5 AMtfS
USI NG GL I M- PRJ GRAM D E B S / i '  ='=1 CSR
S P R I N T
: » L I N K  FUNCTI ON Y ( P )  □ P DATA GENERATION = 1 °i l
• Y = A * B * K  = ( X - M ) / S + Y O  A = ' ’’lA
• 3 = ' %°>
: •  L I N K  FUNCTI ON Y ( P )  GF DATA A N AL YSI S  = • XZ
• m = 1 %;■*
• S = •  2S :
SDELET TYM1
SCALCU TYM1=2GL ( 2NU» 1 1 
S P R I N T  ’ SUBGROUP I ' T y ^ l
: ' S I  IE  N ( I ) '  * 4  NN
: • REG* ES SDR X ( I ) ' XX
: ' R - GRESSA N D Y ( I ) * YY
: ' P R O B A B I L I T Y  P ( I ) *  * 4  PP
SDELET T Y * n  
SENDMA
SMACRO SOCH
SC S O C H  SET OUTPUT CHANNEL WITH FORMAT
s r  ?:y w i s h f o  c o l u m n  n u m b e r  w i d t h  f o ^ g r a p h i c a l  o u t p u t
SC %1  W1SHEG RON NUM6ER HE I GH T  FOR GRAPHICAL OUTPUT
SCALCU 3 ! X = V a U ( 3 l - 1 5
: ^ Y = 2 :Y * ”<LF i ° / ,Y ,  % *  ) + X X ' t y  G T  { °4Y ,  %Y )
: = ( " Y .  1 1 2 )  + 1 1 2 * ^ L T <  ^ Y ,  11 2 1
SCALCU ^ X = V 0 U ( 4 )
: XL = X  Z=S?LE( %l  t X X ) +■ « X i ^ G T  (
: V l = % Z * % G F l  aALf  1 0 ) t -  I Q ^ ' L T  ( ? Z -- 10 )
SCALCU ^X= VOU ( 2 )
SO' jTPU °/K KZ
SENOMA
SC
SMACRO BLAP
SC 6 L i  p D R I NT “-fX BLANK L I N F S .  * T  L r  A S T UNfc
S P R I N T  ' '
SCALCU - i X=(  2 X - 1  ) * ^ G T {  ?,'A, 1 )
3» F NOMA
H * BUS Sc I 1 . 1 . 8 ? B E I S P I f l E INFS GL I M
$C
SC
SMACRO jR A P
£C G R A i t w g - DI ME N S I O N A L  PR^S - N T A T I O N
SC XI V- CTOR of 2G HR0 I NATE S
SC Z? VECTOR OF 2G A B S C I S S A  REF ER^ED Tu XI
SC 23 TEXT FO? ORDI NATE
3>C X 4 T - X T FOR ABSCI SSA
JC x^ MAC ^ 0 WITH L E T T E R OF 3R01NATfc V^ CTOR
i>C ACTUALLY TO BE PLOTTED
SC
SCALCU ’ fY = VOU ( 3 ) : XI = V 3 U < 4 )
»USE HEAD
$ PR. I  NT « f
SDELET 1X5
SCA.LCU 7%5 = XI
S PL OT ?X5 22
SDELET ->X5
SPR. I N I : ' O R D I N A T E  : ' 23
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' ABSCI SSA ? A  ■
SENOMA
SC
*r .....
sc
s m a c r o HI  SI
sc H I
sc X\
sc X?
sc %'S
sc 24
SC 25
SC
SCALCU *Y = V
S 1 HISTOGRAM WITH ONE D I S T R I B U T I O N  ONLY 
JR D I NATE VECTOR C O N T A I N I N G  2G RANKS W I T H I N  CLASSES 
AB S C I S S A  VECTOR C O N T A I N I N G  CLASS MEANS 
TEXT
MI NI MUM MEAN AND MAXIMUM OF O R I G I N A L  AUSC I SS A - V  AO I ABLE 
MACRO WITH LE T T E R  0*= OR 01 NATE VI CTOR ACTUALLY TO BE PL OT T CD
: y.L =  0  : Z ?  = 2 I F O ! G T ( a ! l , % Z ) , a : i , 3 £ )  = i Z = * Z + 4
: VQU(5)=V3U(4>-? IZ
SUSE HEAD
t CA L CU  * X = V O U ( 5 ) $ * G T ( VOU ( 5 )  . 0  > 
t W H I L E  B L A3
SC PLOT 
SDELET 7X5 
SCALC'J ? X 5 = X I  
S.PL OT 7X 5 %2 
*QE LET 7X5
j>C LEGENOA
i CALCU ^ X ^ M l )  : %Y = %4f 2 ) : 2 Z = 2 4 ( 1 )
S PRI NT  : ZH  ’ ABSOLUTE FREQUENCIES DUE T 0 ' 23
* MI N I MUM = '  * 4  2X :
' BL AT
* MEAN = ’  2Y z
'  BL AT
* MAXIMUM = *  ZZ
SENOMA
H. &USSE l l . l . d Z  R E I S P I - L  E I N E S  GLIM-PROGRAMMS 
i f .
¿ M A C R O  H I S  2
£ C H I S ?  HISTOGRAM C O N T A I N I N G  TNO D I S T R I B U T I O N S
SC z  1 F I R S T  V E C T O R  W H I C H  FR f c Q U c U C I = S  ARE T n RE SHOWN
SC «2  SECOND VECTOR WHICH FRETJFNC I E i  Aft E TP «*£ SHOWN
SC £3 T CK T DU E TO ?1
SC 2 4  TE * T DUE TO XZ
SC %5 M I N I M A  *EANS AND MAXIMA
SC 1 M I N ( S i l )
SC ? ME A ( 2f l  )
$C 3 M A X ( ^ l )
SC 4 MI  N ( 5!2 )
SC 5 ME A ( %2 I
SC 6 M A X ( ? 2 )
SC %b  MAC R0 WI TH LETTER OF 0 R n I MATE VECTO? ACTUALLY TO 3 t  PLOTTED
SC DEF I NE  VECTORS OF DOUBLE S I MU L A T I n N LENGTH “'K.
SC  AND OF DOUBLE CLASS NU^E^R "'N
¿ D E L E T  TYMI  CZAL C7A? CZ A3 SOWI SOW2 
SCALCU 2 K = 2 * £ G
SC C O N D I T I O N A L  NJM-3ER VH OF FREQUENCE CLASSES 
SCALCU ^ H = 2 * C C F ( %0)
: ?H = 3 i I F ( « G T ( X H f 6 ) , 2 H , 6  )
: % X = VOU( 3 ) -  25 
: « H = 2 I F ( K L T ( * H * a ; x l  «!CH*ZX)
SV A R  I A XG  TYMI
: ZK  C Z A l  CZA2 C 7 A3 
: 3JH SOWI SOW2
SC COMBINE I NPUT VECTOR FOR C L A S S I F I C A T I O N  
SCALCU TY*I1 = 2GL< £ G ,  1 )
: C Z A l ( T Y M I  >=21 
: C Z A l I T Y M I + % G )=%Z 
SC C L A S S I F Y  COMBINED I NPUT VECTOR 
SARGUM CLAF C Z A l  SOWI SDH? CZA2 C7A3 
Z K  % H
S'JSE CLAF
SC HEADI NG AND DOUBLE HISTOGRAM 
SCALCU ° i !Y=VOU(3)
: ?!Z = 0 : % I = % I F ( %GT  ( CZ A3 , %l  > , C Z A3 , %  Z ) : 3Z  = ?i7 +4 
: V O U ( 5 ) = V H U ( 4 )-%l 
S'JSE HEAD
SCALCU %X=VOU( 5 ) - " i G T (  VOU( 5 ) , 0 >
S WHIL E BL A° 
iC
SC PLOT 
SOELET 7%b 
SCALCU ?%6=CZA3 
SPLOT IXb  CZA2 
SDELET ? * 6
SC L CG ENDA
S P R I N T  : * 1  ’ FREQUENCIES OF T W I C E ’ KG '  R E S U L T S '
: • ' BLAT * MI N MEAN MAX'
SCALCU T<X = ^ 5 1 1 ) : %Y = Z51Z)  : 2 Z = . £ M 3 )
S Pi? I NT ' FROM ' 73  ^ 4  %f, %Y  ”<Z 
i C A L C U  ’-iX = 2 5 < 4 )  : Z V = Z 5 1 5 )  : % l = % e>{6)
S P R I N T  ' A N D  ' Z*t * 4  Z X  2 Y  7 1  
S C
SDELET TYMI  C Z A l  CZA2 CZ A3 SOW 1 S^W?
S  F M D M A
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SC
SC
SC 1 .  EXAMPLE: LIKE 0
iC
S S U B F I L E  FXA1 
$UN i  TS 5 
iCALC'J °<G= 100 
: * Q = 1  
$ D E L E T  NN PP 
SC A L C U  ^N=PP=0 
S E D I T  NN 1 0  1 0  1 0  
: °P C.15 .35 .55 
SC A L C U  *<[ = 1 : % J = 1 
: "¿M=2 : 2S = 1 
S ED IT  CSR 8 12 31 
: CCB 1 1 1 
: CCF n o 15 
: ^CH 0 3 4 
: CCN 1 1 0 
: VDU 20 6 112 4 1 
SP£ TURN 
$C
SC ---------------------------------------------
SC
sc 2. EXAMPLE:
SC
SSU SF I L r  'r X A2 
SUM I T S  6 
SCALCU "40=100 
:  ”¿ 0 = 2  
SDELET NN PP 
SCALCU NN=PP=0 
£ ED i  T NN 7 3 9 
: PP 0 . 1 0  . 2 0  . 3 0  
SCALCU ^ 1 = 2  : SiJ = 1 
: 5iM=2 : XS = l 
f - E D I T  CSR 11 10 42 
: CCB 1 1 1 
: CCF 0 0 17 
: CCH 0 3 4 
: CCN 1 1 0  
: VOU 20 6 112 4 1 0 
SRETURN 
SC
SFI NISH
H . B U S S E  1 1.1.8?, 8 E I S P I E L  E I NFS 0>L I 1* 
- V I O U S L Y  Oc FINf=D
1 0  i n  
.7=; .95
11 8 7 
.5'"' .75 . 9 ‘i
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34 .  FREQUENCIES OF TWICE 100 .  RESUL1S >—»■
M I N  MF AN HA X - j ,
F ? U M  C O P R E L A T I O N t  A , 9) IN Y = A + B « X  - 0 . 9 9 9 2  -0.792.? - 0 . 6 ? 4 0  T *
A N D  C 0 » R F L A T 1 0 N ( « , S > IM Y = (X - M I / S - 0 . 9 0 0 4  0 . 0 1 5 2  0 . 4 9 1 0  C O
H . B U S S E  1 1 . 1 . 8 2 BE IS P I F  L L I N ^ S  G L I M - P R D G R A M M S
PROBIT ANALYSIS AND RELATED TFCHNIq' JES 2 . 0 0 ^  BASFD ON 1 0 0 .  S I MUL ATEO RINZJMUL RANDOM SAMPLED
USING GL I M -  PROGRAM D F u S / l  U .  1 0 .  4 2 .
L I N K  FUNCTION Y ( P 1 OF DATA GENERATION = LOGIT  
L I N K  FUNCTION V I P )  OF DATA ANALYSIS = PR0B1T
Y = A+B*X = ( X - M)/S *Y0 A = - 2 .  000 B = 1 .000
M = 2 . 0 0 0  S = 1 . 0 0 0
SUBGROUP I 1 . 000 2 . 000 3 . 000 4 . 0 0 0 5 . 0 0 0 6 .  oon
SI ZE N ( I ) 7 . 0 0 0 3 . 0 0 0 9 . 0 0 0 1 1 . 0 0 0 . 0 0 0 7 . 0 0 0
RFGRESSOR X I I I - 1 . 375 - 0 . 1112 1 . 1 5 3 2 . 4 1 7 3 . 6 8  1 4 » 9 44
REGRESSAND Y U  ) - 3 . 3 7 5 - 2 . 1 1 1 - 0 . 8473 0 . 4 1 6 6 1 . 6 8 1 2 . 9 4 4
PROBABIL ITY PI  I ) 0 . 9 6 6 9 0 . 8920 0 . 7 0 0 0 0 . 3 9 7 3 0 . 1570 0 . 0 5 0 0
ABSOLUTE FREQUENCIES F I  DUE TO CLASS MEANS XI  FROM COR RFL A T ION( A . B » I N Y = A+f)s?K 
---------------------------------------------  FZ DUE TO CLASS MEANS X2 FROM CQORF L A T I UNM .  S ) IN Y = ( X - M ) / S
XI F I X2 F 2
1 - 0 . 9 3 8 7 2 .  000 - 0 . 2 4 7 3 2 .  000
2 - 0 .  <>087 5 .  000 - 0 . 1 7 4 5 1.  000
3 - 0 . 8 9 3 7 1.  000 - 0 . 1 3 9  1 0 . 0
4 - 0 . 8 7 * 7 2 .  000 - 0 . 1 0 1 7 6.  000
5 - 0 . 8 6 3 6 3 . 000 - 0 . 6 5 3 4 E - 0 1 1 3 . 0 0
6 - 0 . 8 4 8 6 6 . 0 0 0 - 0  • ?8 9 5F - 0 1 2 0 . 0 0
7 - 0 . 8 3 3 6 8 . 0 0 0 0 . 7 4 4 G E - 0 2 1 6 . 0 0
8 - 0 . 8 1 8 6 7 . 0 0 0 0 . 4 3 R 3 F - 0 1 15 . 0 0
9 - 0 . 8 0 3 6 9 .  000 0 . 8 0 2 2 E - 0 1 9 .  000
10 - 0 . 7 8 0 6 1 1 . 0 0 0 . 1 1 6 6 7 . 0 0 0
11 - 0 . 7 7 3 6 1 2 .  00 0 . 1 5 3 0 4 . 0 0 0
12 - 0 . 7 5 8 5 6 . 0 0 0 0 . 1 8 9 4 3 .  000
13 - 0 . 7 4 3 5 i o .  oo 0 . 2 2 5 8 0 . 0
14 - 0 . 7 2 8 5 5 . 0 0 0 0 . 2 6 2 2 1.  000
15 - 0 . 7 1 3 5 6 . 0 0 0 0 .  2986 0 . 0
16 - 0 . 6 9 8 5 4 . 0 0 0 0 . 3 3 5 0 0 . 0
17 - 0 . 6 6 8 5 3 . o n o 0 . 4 0 7 7 3 .  000
H . 9 US 3£ 1 5 . 3 . 0 ? c c l S P I Ê L E  FUER L I N K  UND ERROR
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S C 
5 C 
5 C 
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SC 
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$ c
i C
5C
SC
Ü W L ]
U S^ R - O F F  I NED FONCTIONS 
CG’ . L I N K  AMD £ °  R OR
1 5 . 3 . 1 9 3 ?  r i . 8 US S c 
D E F I N I T I O N S  FCR L I N K  F JNCT I LN5
SC
SC
SC
SC
¿C
sc
5 C 
$C
Û W N I L I N E A R  PReDICTORS Zl»  AS L I N K  FJMCTI ONS 
OF F I T T c O  VALUES 2FV
G W i\ 1 F I T T E D  V A L U E S  ^ F V  AS I N V 7 R S E  L I N K  F U N C T I O N »
HF L I N E A R  PREDICTORS >ÓLP
û W N ¿ O f cR I VAT l  VfcS °'0R OF L I N E A R  PREDICTORS 3LP BY = I T T PD V A l U L S  ^FV
L I Dt  
Own I 
OWNl  
nwNZ
LR EC 
□WM I 
OWNl  
OWN¿
SC
S S U ^ F  I 
5 M A C iRi"1 
* M AC RO  
¿ MACRO 
i  RETURN“
$C 
SC
S S L ^ F  I 
S MACRO 
S.MACRO 
î H A C R O  
S R t T U R N
sc
SC
S S U 3 F I  LR EN
S MACRO Ort M I
SMACRO OWNl
S * A C R O  Q*i N2 
S R t T U R f M  
SC 
SC
S S U ß F I  L J GA
S MACRO O'n N I
5 MACRO  OWN1
S MACRO OWN' 1 
S RETURN
SCALLU U P = 2 F V
4 CAL CU 'í r  7 = ’Í LP 
SCALCIJ -_3 ^  = 1
i CALCU L 3 = 1 /  °j F V 
SCALCU ^ F V = l / 5 i L 5 
SCALC'J ?DR =-ÄjLP' . ! L-3
í CALCU 5SLD= - 1 / ' ¿ F V  
SCALCU °'FV = - 1 / * L P  
»CAL CJ * D R = 3 L ? * L P
SCALCU 5ÍLP =?LOG ( <ic V ) 
4CALCU ^ F V = JÍEXP U L P  ) 
5CALC-J 5J0R = 1 / ? F V
Ï I D E N T I T Y  
S E NÜMA 
S fc N Ü ^ A  
StNDMA
! RECIPROCAL 
SENDMA 
SENüMA 
SENDMA
! NEGATI VE RECIPROCAL
S ENDMA
SENDMA
tfcNDMA
! LOGARITHM 
Sc.NO ma 
s tNDMA 
StNDMA
H • b U S  St 1 5 . 3 .5 ? E E I S P I B L t  FUER L IMK UNu ER R O R 16S
3 C 
SC 
SC 
SC
L I  < F U N C T I O N S  FDR 3 I M M I A L  D I S T R I B U T I O N
S S l ^ F I  L I 03
¿ • - i a : k d  HWMI SCALCU a4 l ? = ^ f v / b o
¿ MACRO OWN1 SCALCU %FV = ^ LP i = 3D
¿MACRO OrtN2 ¿ CAL CU ^ ^  = 1 / 3 0  
bRz  T U R i \  
sr.
! I D E N T I T Y  
S. ENDMA 
S ENDMA 
5ENQMA
i l
S S u 3 F I  LOGS
BMACRO OWN I
¿MACRO 0WN1
5. MACRO OrfN2 
S ^ E T U R N  
SC 
s c
S $ U * F I  LUG I
S M A C R l  OWN I
iMACRO 
£ M A C R 0 
i> R L: T \j R ~'i 
S C 
b C
SSU3F I 
SMACRO 
» M A C R O  
3 V1A C R 0
! L O G A R I T H M  
SCALCU ? L D = ^ L 0 G U F W 6 9 )  S t NDMA
SCALCU 3! FV = ^ £ XP ( & L GG t 9 D ) + '-i L P ) SFKQMA 
SCALCU ? D R = 1 / ^ F V  SENDMA
0WN1
0WN2
L PRO 
OWN I 
0 H N 1  
OWMZ
SCALCU ? L P = 3 i F V / 3 D
: XLP = Z L 0 G ( % L P / I 1 - ^ L P ) )
SCALCU 2 F V = 3 D / I ? E X P C - ^ L P ) + 1 )
SCALCU « D R = c1 0 / t  ( bD- ?FV) = : =5SFV)
SCALCU ? L P = ? N D ( ^ F V / 3 D )  
SCALCU ?FV = -3D*?MP(SLP> 
SCALCU ^ D R = 3 E X P U L P * S a P / 2 >  
* 3 S Q P  T ( 2#%Pl ) /  BO
L O G I T
5 ENDMA 
SENDMA 
$ END ^A
! P R O B I T  
SENDMA 
S EMDMA
S t  vi> MA
SRK T LI R ivi
SC
S S L 3 F I
S H A CR 3
¿MACRO
SMACRO
S RETURN
SC
LLOG 
3WN1 
OWN I  
OW M2
SCALCU X L P = - ? L O G ( - X L O G C  2 : V / t 3 0 ) )  
S C A L C U  % F V = 3 D * % E X P ( -  i  c X P I -%LP)  ) 
SCALCU * D R = - l / ( E F V ^ S l O G I 2 F V / & D )  )
! LOG L TG 
SENDMA 
SENDMA 
SENDMA
a 5'-.'■? F I  L ^ L O  
% MACRO OWN I 
SMACRO 0WN1 
St fACKO OWN 2 
SPu T-JRN 
C
! CLOGLOG 
SC A L C U  £ L P = 3 L 0 G ( - 3 L 0 G ( l - S F V / d D )  SENDMA 
SCA LCU %FV = 3 D * (  l - ^ E X P t - J i t X P ( ^ L P )  ) ) SENDMA 
SCALCU 2 D R = - 1 / ( ( 3 0 - ? F V  ) * 2 L l i G  C l - ^ F V / 3 0 )  ) SENDMA
Sr. b U S  S£ 1 5 . 3 . 8 2 BEI S P I £ L £ FUER LI'IK UN O ER R OR
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SC
i C  D E F I N I T I O N S  FOR D E N S I T Y  F UNC T I I N
$C  
SC
SC O a N C I N I T I A L  £ S T I M A T £ S CCR L I N E A R  PR E OI C  
SC
5C C *  N 3 V A R I A N C E  F U N C T I O N S  %'JA AS SECOND G£
SC I F  B - F  UNCT I UN 3 Y I T S  NAT URA L  P A R * M r  
SC
SC ü W N <+ I NCRc MENT5 « O I  CF D É V I A N C E  SJOV 
SC
i»C
S S ’u l F I  ANDR 
$ * A C f O  DWNG 
Í MAC SO O'/J N3 
¿ M A C R O  Ob N 4 
» R E T U R N  
SC
! NORMAL D I S T R I B U T I O N
SCALCU ï  F V = Y V S.ENDMA
5 CALCU % V A = 1 SENDMA
i C A L C U  ? O I = C ? Y V - ^ F V 1 * * 2  i - N D M A
5 S u 3 F I  4GAM 
5 MA C ^ O  nWNü
¿ M A C R O  0WN3
¿MACRO o w n *
S R E T u R N  
SC
! GAMMA D I  STR I BUT I L N  
i C A L C U  ?FV =YV + . ^ SÉMOLA
SCALC' J  2 VA = ?: F V # ? F V  & £ MDMA
i C A L C U  2D I = 21 F t  - í t Q í  " í Y V , 0  ) , 1 , X Y V / g F V )
: ? D I = 2 - M  ¡ £ Y V / Ï CV - Î S L L G (  Ï D I  ) - U  t ENCMA
j>C
S S U 3 F I  A 3 I N  
» M A C R O  O^NO
! B I N O M I A L  D I S T R I B U T I O N  
SCALCU ? F V  = ^ I  i=( J ( Y V ,  0 ) t  . i  t  YV)
: S F V ^ Í F C S é Q t Y V t B D )  , ó D - . 5  t * F V >  
¿MACRO 0WN3 SC A L CU X Y A = % f V * ( 1 - £ F V / B D )
i C A L C U  2 D !  = 2 -  ( ¡ ä Y V - ^ L C G  C ? I “  C ?í E Q Í S Y V , 0  ) , 1 ,  
+ ( t D - v Y V ) * 2 L C 3 t ? I F (
S L Q l 3 C . £ Y V ) » i , (  Û D - ?i YV ) /  ( BD- ^ rz
$ MAC RO OWN*
SRI :  TURN
S Su 3 F I 4 R 0 I  ! P O I S S O N  D I S T R I B U T I O N  
ï  MACK O OWNÛ SCALCU ' ? FV= YV + . 5  
SMACRO 3wN3 SCALCU ’¿VA = 2FV
S M A C R 0 D i A (4 ACALC' J  Ï5DÏ  = 2 * (  3 ¡YV* ' t í L0G(  U I H  2 f c v l  2YV» ? F V )
l , Ï Y V / 4 p V ) ) - X Y V + Ï - V )
SRE T URN
TORS 4L ?
P I V A T I V ^ S  
TER T
SENDMA 
5 E N ü MA 
% Y V / Ï F V ) )
V ) ) 1 ) S £ NE MA
SENDMA 
S ENDMA
î  ENDMA
i-i. B’JS Sc 1 5 . 3 . 8 2 Ë £ I S P I E L E  F'JER L I N K  U N D  E R R O R
s c
5 SU 4 -FI
¿.m a c k d
5 '•'AC A j 
i W A C f O
¿ R E T  aïï-i 
s C
iC
$SU=î?I  i 
s ma c  i n
Sr 'ACF 3 
äMACKG 
iC
b M A C ,R D 
S M A C r O  
S*"AC ÍRO
j ^ i T  uR N
A EXP 
0 jj N ó
GW N i  
□ÎnNît
GW N I 
GW N i  
3 ‘yi N 2
OWNO 
i JWNj  
O' i  Mv
! E X P O N E N T I A L  D I S T R I B U T I O N  ( W I T H  1 P ARAMETER ) 
¿ C 4 L C Ü  %L  = > ; C U ( Y V )
: 3 F Y  = ”i Z / i ; N ü  
5 CALCÜ ¿ V A ^ F V ^ F V  
BCALCU 3 J D I = * Y V / £ F V
: 5SDI = 2 * U ' D I - l - 2 L O G (  ZDl  ) )
S ENDMA 
S ENDMA
Î  END*  A
! N E G A T I V E  3 I M Q M I A L  D I S T R I B U T I O N  
BCALCU ? L P = <?LGG{  Ï P V / ( SJFV + ^ C )  ) I  ENDM4 
5CA L C U  ^ F V =  8 D / ( 2 i = X P  C -  ^ L  P > — 1 ) SENQM*
5 CALCU 3DR = 3 0 / <  * CV * <  ? F V + > t E N ’OWi
SCALCU ?iFV = YV + . 5
¿ C A L CU 3VA = . ¡ !FV* U F V + S O )  /  SO
¿CALCU %Ùl  = 2 -  [ £ Y V * 2 ¡ L ü G (  2 Î Y V / S F V ) -
Í * Y V  + 3 0 ) * ; S L D 0 (  ( &YV+ÛO ) /  í SJFV+3D)  ) )
s END‘¿A 
5 E \ C ^ A
SENC'^A
i C
£ S D â F I  
£ M A C . R I
s m a c  .r o
¿MACRO
SC
SMACrtG
i MA CRO
sïV A C R I
S P f c T U R î *
$C
î, j Eu 
CWNI 
n. - jNi
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Introduction
It seems self-evident that there would be a relationship between 
economic factors and electoral choice. However we define politics, 
the phenomenon involves conflict or cooperation in the actual or 
ideal process of distributing public resources. As income, jobs, 
and living conditions are important public resources, political 
decisions almost by definition would include consideration of those 
resources. As one's voting choice is a political decision, it too 
should probably reflect consideration of economic factors. Yet a 
relationship between economic factors and vote has not been well 
established. The conventional wisdoms that an administration's 
economic performance will significantly effect its electoral per­
formance, and that economic fluctuations are impressively associated 
with vote fluctuations, have not received consistent support.1^
Following Wahlke's (1979:13) recommendation we concentrate on the 
"micro" level of analysis. By use of survey data we try to relate 
individual voting decision to variables like voter's personal 
economic situation, perceived economic competence of candidates etc. 
always controlling for partisanship. Whereas such individual level 
analysis seems to be rare in the early seventies/ there are some 
more recent articles most pertinent to our approach (among others 
Brody and Sniderman 1977, Fiorina 1978, Kinder and Kiewiet 1979, 
Miller 1978). However, by employing a data analytic technique de­
veloped by Grizzle, Starmer and Koch (1969) we claim to analyze our 
data at the same time statistically sound and meaningful in sub­
stantive interpretation.
Summary of '76 findings
Among a set of "economic variables" candidate's perceived economic 
competence (in handling inflation and unemployment) proved to be 
the most influential factor. Perceived competency evai outweighed parrtisan- 
ship in direct impact, though in turn partisanship heavily effects 
competency evaluations (operationalized as a relative measure 
between candidates). Voter's outlook on his/her own economic 
situation did not show any significant effect when controlling- for 
other factors found to be relevant. A minor impact was assigned to 
voter's evaluation of government’s economic policy.
While the non-significance of personal outlook confirms the findings 
of Brody and Sniderman (1977) as well as Kinder and Kiewiet (1979), 
candidates' economic competence has not been used in a systematic 
way by other researchers. To the contrary, Miller (1978) dis­
misses attempts to introduce party economic competency for reasons 
of multicollinearity. Instead, by use of metric path analytic tech­
niques, he reinstates party identification as the dominant explana­
tory factor.
Given the relative novelty of our choice of indicators, we feel 
that its usefulness could best be evaluated by an attempt to repli­
cate our model with the 1980 data.
Data
The data used for the 19 80 analysis were taken from the pre/post 
election panel (C3/C3po) of CPS's election study. ^  Both candidates
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were rated on a four point scale whether they "would solve our
4 )
economic problems" (V428/V4 46). A trichotomy was derived by 
comparing Reagan with Carter ratings, including all missing da.ta 
cases in the ("indifferent") medium category. For party identifi­
cation the composite measure offered by CPS was trichotomized 
counting "independent leaners" as independents.^ Unfortunately, 
the question on government's economic policy, that we used in 1976, 
was not included in the 1980 survey. As a surrogate a more general 
question on the performance of the Federal government was used 
(V761). The 9-point rating scale was dichotomized with dissatisfied 
respondents contrasted with the rest.^ Finally, as in 1976, several 
variables on the personal economic situation were explicitly taken 
into account (V150 ff.).
Methodology
Path analysis is generally an adequate tool for examining a complex 
structure among a set of interval-level variables. If the dependent 
variable is not metric, however, basic assumptions for doing path 
analysis are violated (see e.g. Duncan, 1975, pp. 160-161); neither 
normality in the distribution of the dependent variable nor homo- 
scedasticity of error terms can be rightfully assumed. A number of 
approaches to the causal analyses of nonmetric data have been put 
forward during the last decade, most notably in the field of social 
sciences by Leo A. Goodman (e.g. 1978), and textbooks for use in 
practical research are available (among others Reynolds, 1977; 
Fienberg, 1977; Kuechler, 1979; Forthofer and Lehnen 1981).
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Virtually all of the nonmetric techniques can be understood as 
modifications of ordinary least squares regression analysis. They 
divide the sample into subpopulations that are homogeneous in 
respect to the values of the independent variables and then examine 
the distribution of the dependent variable within each subpopvalation. 
One works on the aggregate level with subpopulations as cases and 
uses a (modified) regression equation to specify differences among 
the independent variable(s). The approach is very similar to ana­
lysis of variance, or, more simply, to the investigation of per­
centage differences in a four-fold table. Since the dependent 
variable is nonmetric, group differences are described through a 
more general "metrization" of the dependent variable rather than 
group means.
Let us be specific and consider the simple case of a dichotomous 
dependent variable, (e.g. Presidential vote) as in Table 1. Here 
each conditional distribution can be fully described by a single 
number, the proportion of cases falling into a fixed category 
(denoted by p). It can also be described by the so called log-odds
i.e. the natural logarithm of the ratio of the proportions falling 
into the first and second category respectively. This second approach
is known as log-linear modelling and advocated by Goodman, among
7)
others. Its advantage is that the range of metrization is not 
limited, hence any estimates can never exceed the range of sub­
stantive meaning. At the same time, the formal and mathematical 
nature of the "effects" obtained by this method make it extremely 
difficult to disseminate the results to an audience outside the 
world of methodological specialists.
T A B L E  1 :
FREQUENCY DISTRIBUTION; VOTING DECISION BY (PARTY-ID X ECON.COMP.X GOV.POL.)
PARTY-ID COMPETENCE GOV.POL.
VOTING
REAGAN
DECISION
CARTER TOTAL % REAGAN
1 DEM REAGAN POOR 17 4 21 81 .0
2 DEM REAGAN FAIR 35 12 47 74.5
3 DEM INDIFF POOR 15 24 39 38.5
4 DEM INDIFF FAIR 12 98 110 10.9
5 DEM CARTER POOR 3 27 30 10.0
6 DEM CARTER FAIR 4 110 114 3.5
7 IND REAGAN POOR 66 6 72 91.7
8 IND REAGAN FAIR 58 9 67 86.6
9 IND INDIFF POOR 14 11 25 56.0
10 IND INDIFF FAIR 26 28 54 48.1
11 IND CARTER POOR 2 10 12 16.7
12 IND CARTER FAIR 5 16 21 23. 8
13 REP REAGAN POOR 93 0 (. 5) 93 99.5
14 REP REAGAN FAIR 83 2 85 97.6
15 REP INDIFF POOR 28 1 29 96.6
16 REP INDIFF FAIR 24 3 27 B8.9
17 REP CARTER POOR 1 1 2 50.0
1 8 REP CARTER FAIR 2 5 7 28.6
PEARSON CHI-SQUARE: 509.77 
CRAMER'S V = 0.772
DF = 17
488 367 855
DATA SOURCE: CPS-ELECTION STUDY 19 80 (C3/C3PO)
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We therefore have decided to follow the approach developed by 
Grizzle, Starmer, and Koch (1969), which offers a rather general 
frame to include various different ways of analyzing one's data 
(linear and log-linear models among many others).
The starting point for a GSK analysis is an SxR frequency table, 
where S is the number of subpopulations, i.e. the product of numbers 
of categories for all independent variables involved, and R is the 
number of categories for the dependent variable. In our case three 
independent variables (two trichotomies, one dichotomy) and a 
dichotomous dependent variable would produce a 18x2 table. The GSK 
approach is not primarily concerned with measuring the overall im­
pact of the set of independent variables on the dependent one, but 
rather assumes that the initial frequency table is well worth 
further investigation. We measure the overall impact of the inde­
pendent variables by using the familiar association measure sug­
gested by Cramer and usually denoted by V. With a dichotomy as 
dependent variable it can be shown that the coefficient of determi­
nation obtained by ordinary regression in a saturated model is
2  8 )numerically identical to V .
Before proceeding with the analysis of the data at hand, we would 
like to briefly outline the GSK approach in more formal terms. 
Readers with less interest in statistical details might want to skip 
this paragraph.^
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In the GSK approach the subpopulations are assumed to be independent 
samples following a multinomial distribution. Each subpopulation i 
is characterized by a vector p^ = ( p^, ... pir) containing the 
proportions of cases falling into each of the response categories. 
Likewise P is a column vector of order rs containing all proportions 
ordered by rows first.
In general, F(P) is considered as dependent variable, where F can 
be any of a rather large class of functions. In the simplest case 
F is a linear function, which in vector notation can be written
F{P) = A • P
In our case A would be of blockdiagonal form with (1 0 ) as dia­
gonal element, selecting the first proportion (percentage Reagan) 
for each subpopulation. The log-odds model could be defined as
F (P) = K (In A • P)
with A the identity matrix and K blockdiagonal with (1 -1). 
Function can be as complex as
F (P) a J exp (L In (Q exp K (In A • P) ) ) ,
e.g. to model association coefficients of subtables as functions.
By means of the delta method the corresponding variance-covariance 
matrix V = V(F) can be estimated.
Whatever the function is, the user will then specify a set of 
dummy variables (defined on the subpopulations} to model the effects
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of the independent variables. Thèse dummy variables are combined 
into the "design matrix" X to solve a general linear model:
F = F(P) = X • b
Again, this equation is to be read as a matrix equation.
To account for heteroscedasticity a weighted least square technique 
is employed to render
b = (X'V_1X ) - 1 X'V_1F .
The goodness-of-fit of a particular model can be evaluated by 
looking at the Wald statistic
W = F 1V~1F - b' (X'V-1X)~1b,
which is approximately distributed as chi-square with df = t-v 
and t the order of F, v the rank of X.
Also, any linear hypothethis
Cb = 0
can be tested by looking at
H = (Cb) ’ (CX'V~1XC')_1 (Cb),
which again is approximately distributed as chi-square with as
many degrees of freedom as is the rank of C. Particularly, the
11 )effect of each single effect can be evaluated.
Though the statistical foundations as well as the very general 
formulation of this approach may look frightening to researchers 
more interested in applied research than formal statistics, the 
interpretation of the models arrived at is rather appealing to 
intuitive thinking.
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EXKURS: NONMET - Eingabe und Ausgabe
für die diskutierte Analyse (Teil A)
Eingabe
1. /DO $ Z U M A .N O N M E T ,(SPACE = 3500Q )
anlagenspezifischer Aufruf; der benötigte Speicherplatz 
hängt von der Ausgangskreuztabelle und der Zahl der daraus 
abgeleiteten "Funktionen" ab.
Für SIEMENS-Anlagen kann der default-Wert durch die 
zusätzliche Angabe
...................... (SPACE=nnn)
verändert werden.
2. TITLE CPS C3/C3PO DATA
Die Angabe TITLE in Spalten 1-5 ist zwingend vorgeschrieben 
(im Batch-Betrieb). Der Rest der Karte enthält einen belie­
bigen Text.
3. NR=2,NP=18,OUT=3/
NR und NP definieren das Format der Ausgangstabelle;
QUT=3 bewirkt eine verkürzte Ausgabe (ohne Kovarianz- 
matrizen).
4a. 17 4 35 .............
b. Freiformatige zeilenweise Eingabe der Häufigkeiten der
c. Ausgangstabelle.
5. LE=P{3),C(3),G{2)/
Identifikation der Einflußfaktoren in der Reihenfolge 
der Tabelle, die Zahl in Klammern gibt die Zahl der 
Ausprägungen pro Faktor an.
Als Default wird das MAIN-Modell gerechnet, das nur 
die Haupteffekte umfaßt.
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6 .  SINGLE
Anforderung von Tests für jeden einzelnen Parameter; 
statt 'SINGLE' kann auch '990' angegeben werden.
7. REAN
Der Vektor F(P) soll mit neuer Design-Matrix 
reanalysiert werden.
S. MAIN=P1,C1,G;NACT=P1C/
9. SINGLE
10. REAN
11. MAIN=C1,P1<C2,P1<C13,G<C2/ "Bestes" Modell
12. SINGLE
13. TITLE PARALLEL AUSWERTUNG L O G I T ......
14. NR=2,NP=18,A=LOGIT,OUT=3/
Durch ,,A=L0GIT" werden die log-odds als zu analysierende 
Funktionen bestimmt (anstelle der Anteilswerte).
15a . (wi e 4a ,b ,c ....... )
c .
16. LE=P(3),C(3),G(2);BA=P1,C1,G1,EF=C0/
Durch 'EF=C0' werden sogenannte 'cornered Effekts' 
(Dummy-Variablen mit 1/0-Kodierung) betrachtet.
Als Default wird bei NONMET stets die letzte Ausprägung 
nicht explizit durch eine Dummy-Variable repräsentiert. 
Bei GLIM ist es gerade die erste.
Durch die 1BA=..... 'Angabe kann die Basiskategorie
jedoch frei gewählt werden. Hier wird die Analogie zum 
GLIM-Default hergestellt.
17. SINGLE
18. END
Ausgabe (in Auszügen) 176
* * * *  NONMET * * * *
VER S I ON: 6.11 (APR . 1 5 ,  1 9P 1 )
TOD AY 'S DATE: 1 9 / 1 1 /  81
CPS C3/ C3PO DATA KUEJ11A OUTPUT
NRE SP (R) = 2
NPOP (S) = 18
MATRI CES USED :
fl * (U * =  1 , u - 18 )
X
C
PROBLEM USES 1 3 1 8 4  OF THE 3 5 0 0 0  BYTES AVAI LABLE 
FREQUENCY TABLE CS X R)
1 2
1 1 7 . 4 .
2 3 5 . 1 2 .
3 1 5 . 2 4 .
4 1 2 . 9 8 .
5 3 . 2 7 .
6 4 . 1 1 0 .
7 6 6 . 6 .
8 5 8 . 9 .
9 1 4 . 11 .
10 2 6 . 2 8 .
11 2 . 1 0 .
12 5 . 1 6 .
13 9 3 . 0 .
14 8 3 . 2 .
15 2 8 . 1 .
16 2 4 . 3 .
17 1 . 1 .
18 2 . 5 .
P RO BA B I L I TY  TABLE <S X R)
1 2
1 0 . 8 0 9 5 2 0 . 1 9 G 4 S
2 0 . 7 4 4 6 8 0 . 2 5 5 3 2
3 0 . 3 8 4 6 2 0 . 6 1 5 3 8
4 0 . 1 0 9 0 9 0 . 8 9 0 9 1
5 0 .1 0 0 0 0 0 . 9 0 0 0 0
6 0 . 0 3 5 0 9 0 . 9 6 4 9 1
7 0 . 9 1 6 6 7 0 . 0 8 3 3 3
8 0 . 8 6 5 6 7 0 . 1 3 4 3 3
9 0 . 5 6 0 0 0 0 . 4 4 0 0 0
10 0 . 4 8 1 4 8 0 . 5 1 8 5 2
11 0 . 1 6 6 6 7 0 . 8  33 33
12 0 . 2 3 8 1 0 0 . 7 6 1 9 0
13 0 . 9 9 4 6 5 0 . 0 0 5 3 5
1 4 0 . 9 7 6 4 7 0 . 0 2 3 5 3
1 5 0 . 9 6 5 5 2 0 . 0 3 4 4 8
16 0 . 8 8 8 8 9 0.11111
1 7 0 . 5 0 0 0 0 0 . 5 0 0 0 0
18 0 . 2 8 5 7 1 0 . 7 1 4 2 9
Printback der 
Eingabe-Daten
Es zeigt sich, daß der 
default-Wert von 20 000 
ausgereicht hätte.
Printback der 
Eingabe-Daten
zeilenweise Anteilsberech- 
berechnung (vgl. letzte 
Spalte von TABLE 1)
Default:
Die (r-1) ersten Anteils­
werte gelten als 
'Funktionen1, die 
analysiert werden.
A* MATRIX I S  DEFAULT RESPONSE FUNCTION
GENERATE X MATRIX *
LE = P ( 3 ) , C ( 3 ) , 6 ( 2 )  / 177
DESIGN MATRIX (T X V)
1 1 3 4 5 6
MEAN P1 P2 CI C2 G
1 1 .00 1 .00 0 .0 0 1 .0 0 0 .0 0 1 .00
2 1 .00 1 .00 0 .0 0 1 .0 0 0 .00 -1  .00
3 1 .0 0 1 .00 0 .00 0 .0 0 1 .00 1 .00
4 1 .00 1 .00 0 .00 0 .0 0 1 .00 -1  .00
5 1 .00 1 .00 0 .0 0 - 1 .0 0 -1 .00 1 .00
6 1 .00 1 .00 o . o o -1 . 0 0 -1  .CO -1  .00
7 1 .00 0 .00 1 .00 1 .00 0 .0 0 1 .00
8 1 .00 0 .00 1 .00 1 .0 0 0 .0 0 -1  .00
9 1 .00 0 .00 1 .00 0 .0 0 1 .0 0 1 .00
10 1 .00 0 .00 1 .00 0 .0 0 1 .00 -1 .00
11 1 .00 0.00 1 .0 0 -1 .0 0 - 1.00 1 .00
12 1 .00 0 .00 1 .00 - 1 .0 0 - 1 .00 -1  .0 0
13 1.00 - 1.00 -1 .00 1 .00 0 .0 0 1 .0 0
14 1 .00 - 1.00 -1 .00 1 .0 0 0 .0 0 -1  .00
15 1 .00 -1  .00 -1 .00 0 .0 0 1 .00 1 .00
16 1 .0 0 -1  .00 -1 .00 0 .0 0 1 .00 -1  .00
17 1 .0 0 - 1.00 -1  .00 - 1 . C 0 -1 .00 1 .00
18 1 .00 - 1.00 -1 .00 - 1  .GO -1 . 0 0 -1 .00
CHI -SQUARE DUE TO ERROR = 1 0 8 . 9 6 4 6  DF 12 P = - . 0 0 0 0
NONMET-Default der Design-Matrix: Zentrierte Effekte (1/-1 Kodierung; jeweils 
letzte Ausprägung wird nicht explizit repräsentiert.
Die WALU-Statistik (gewichtete Quadratsumme der Residuen) - im Ausdruck 
CHI-SQUARE DUE TO ERROR - ist hochsignifikant, d.h. das Modell beschreibt die 
empirische Konstellation nur unzureichend.
USER REt tUESTEO CONTRASTS:
TESTS OF I N D I V I D U A L  PARAMETERS:
^RAMETER B VARIANCE CHI  SQUARE P
1 MEAN 0 . 5 5 3 5 0 + 0 0 0 . 1 1 5 2 D - 0 3 2 6 5 8 . 6 3 0 .0 0 0 0 0
2 P1 - 0 . 2 8 0 1 D+00 0 . 3 7 3 7 0 - 0 3 2 0 9 . 9 9 0 .0 0 0 00
3 P2 0 . 6 9 1 2D- 01 0 . 2 6 9 4  D- 0 3 1 7 . 7 4 0 . 0 0 0 0 3
4 C1 0 . 2  2 0 9  D+00 0 . 2641  D- 0 3 1 8 4 . 6 9 0 .0 0 0 00
5 C2 0 . 5 5 9 7 D - 0 2 0 . 1 9 5 0 0 - 0 3 0 . 1 6 0 . 6 8 8 5 2
6 G 0 . 2 2 4 2 D - 0 1 0 . 5 8 0 6 0 - 0 4 8 . 6 5 0 . 0 0 3 2 6
Die Effekte (Spalte P) sind signifikant von Null verschieden 
(Ausnahme Effekt Nr. 5 gleich C2).
i t  ANALYSI S:
GENERATE X M A T R I X :
M A I N = P 1 #C1,G;NACT=P1 C /
DESIGN MATRI X  ( T  X V)
1 2 3 4 5 6
MEAN P1 Cl G P1 C1 P1 C2
1 1 . 0 0 1 .0 0 1 .00 1 .00 1 . 0 0 0 . 0 0
2 1 .00 1 .0 0 1 .00 -1 .00 1 .0 0 0 . 0 0
3 1 . 0 0 1 .00 0 .0 0 1 .00 0 .0 0 1 . 0 0
A 1 .00 1 .0 0 0 .0 0 - 1 .00 0 .0 0 1 . 0 0
5 1 . 0 0 1 .00 -1  .00 1 .00 -1 . 0 0 - 1 . 0 0
6 1 .0 0 1 .00 -1  .00 -1 .00 -1  .00 -1  . 0 0
7 1 . 0 0 0 .0 0 1 .00 1 .00 0 .0 0 0 . 0 0
8 1 .00 0 .0 0 1 .00 -1 .00 0 .0 0 0 . 0 0
9 1 . 0 0 G.00 0 .0 0 1 .00 0 .0 0 0 . 0 0
10 1 .00 0 .0 0 0 .0 0 -1 .00 0 .0 0 0 .0 0
11 1 .0 0 0 .0 0 -1 .00 1 .00 0 .0 0 0 . 0 0
12 1 .00 C . 0 0 -1  .0 0 - 1 .00 0 .0 0 0 . 0 0
13 1 . 0 0 -1 .0 0 1 .00 1 .00 -1 . 0 0 0 .0 0
14 1 . 0 0 -1 .00 1 .00 -1 .00 - 1 .0 0 0 . 0 0
15 1 . 0 0 - 1 .00 0 .0 0 1 .00 0 .0 0 - 1 .0 0
16 1 .0 0 -1 .0 0 0 .00 -1 .00 0 . 0 0 -1  . 0 0
17 1 . 0 0 - 1 .00 -1 .00 1 .00 1 .0 0 1 .0 0
18 1 .0 0 - 1 .0 0 -1  .00 -1 .00 1 .0 0 1 .0 0
CHI -SQUARE DUE TO ERROR = 1 1 . 4 3 0 4  DF = 1 2 P = 0 . 4 9 2 4
Die Anpassung des um die Intraktionswirkung zwischen Partei-Identifikation
und Kompetenzbewertung erweiterten Modells ist bereits ausgezeichnet.
STS OF I N D I V I D U A L  PARAMETERS 
lRARETER b 
1 MEAN 0 . 5 4 4 0 D + 0 0
VARIANCE
0 . 2 4 6 9 D - 0 3
CHI SQUARE P
1 1 9 8 . 7 0  0 . 0 0 0 0 0
2 P1 -0 . 2 1 0 6  D + 00 0 . 2 8 6 6 0 - 0 3 1 5 4 . 7 2 0 .00000
3 C1 0 . 3 4 0 5 D + 0 0 0 . 4 5 1 5 D - 0 3 2 5 6 . 7 5 0 .00000
4 G 0 . 1 8 6 8 D - 0 1 0 . 5 8 2 1  D-04 6 .0 0 0 . 0 1 4 3 4
5 P1C1 0 . 1 1 54D+00 0 . 2 6 0 6 D - 0 3 51 . 1 2 - 0 .00000
6 P1C2 - 0 . 1 7 8 9 D + 0 0 0 . 3 9 5 8 D - 0 3 8 0 . 8 5 - 0 .00000
Alle Effekte sind signifikant, aber
- Effekt Nr. 4 (G) ist substantiell recht gering: 0.0186, also durchgängig 
nur etwa 3,5 Prozentpunkte Unterschied je nach Bewertung der Regierung (G).
- Effekte Nr. 5 und 6 lassen sich so nur schwer substantiell interpretieren.
REANALY S I S :
GENERATE X M A T R I X :
N A I N = C 1 , P 1 < C 2 , P 1 < C 1 3 , G < C 2 /
DESIGN MATRI X ( T  X V)
1 2 3 4 5
MEAN C1 r  1 <c2 P 1 < C 1 3 G<C2
1 1 . 0 0 1 . 0 0 0 . 0 0 1 . 0 0 0 . 0 0
2 1 . 0 0 1 . 0 0 0 . 0 0 1 . 0 0 0 . 0 0
3 1 . 0 0 0 . 0 0 1 . 0 0 0 . 0 0 1 . 0 0
4 1 . 0 0 0 . 0 0 1 . 0 0 0 . 0 0 - 1  . 0 0
5 1 . 0 0 - 1  . 0 0 0 . 0 0 1 . 0 0 0 . 0 0
6 1 . 0 0 - 1  . 0 0 0 . 0 0 1 . 0 0 0 . 0 0
7 1 . 0 0 1 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0
8 1 . 0 0 1 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0
9 1 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 1 . 0 0
10 1 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 - 1  . 0 0
11 1 . 0 0 - 1 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0
12 1 . 0 0 - 1  . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0 0 . 0 0
13 1 . 0 0 1 . 00 0 . 0 0 - 1  . 0 0 0 . 0 0
1 4 1 . 0 0 1 . 0 0 0 . 0 0 - 1  . 0 0 0 . 0 0
15 1 . 0 0 0 . 0 0 - 1  . 0 0 0 . 0 0 1 . 0 0
16 1 . 0 0 0 . 0 0 - 1  . 0 0 0 . 0 0 - 1  . 0 0
1 7 1 . 0 0 - 1 . 0 0 0 . 0 0 - 1  . 0 0 0 . 0 0
18 1 - 0 0 - 1  . 0 0 0 . 0 0 - 1  . 0 0 0 . 0 0
C H I - SQUARE DUE TO ERROR = 1 1 . 5 4 4 5  DF 13 P = 0 . 5 6 5 3
Ein einfacheres Modell (1 Effekt = 1 Freiheitsgrad weniger) erbringt fast den 
gleichen CHI-Quadrat Wert, ist also relativ gesehen besser angepaßt.
Zur Modellierung der Intraktionswirkungen wurden nur konditionale Effekte 
benutzt. Der Partei-Identifikationseffekt wird also getrennt für in der Kompe- 
tenzbewerung Ambivalente (C2) und Entschiedene (CI und C3 = C13) berechnet.
Der Regierungspolitik-Effekt (G) wird deutlicher, wenn man ihn auf Kompetenz- 
Ambivalente beschränkt:
TESTS OF I N D I V I D U A L  PARAMETERS:
KRAMET ER □ VARI ANCE CHI  SÜ.UARE P
1 MEAN 0 . 5 2 3 9 D + 0 0 0 .61 96 D - 0  4 4 4 3 0 . 3 1 0 .0 0 0 0 0
2 C1 0 . 3 6 0 7 D + 0 0 0 . 3 3 0 2  D- 0 3 3 9 3 . 9 7 0 .0 0 0 0 0
3 P1<C2 - 0 . 3 5 7 1  D + 00 0 . 6 4 4 1  D - 0 3 1 9 7 . 9 8 0 .0 0 0 0 0
4 P1 < C1 3 - 0 . 1 0 9 4 D  + 00 0 . 3 1 4 7 D - 0 3 3 8 . 0 1 - 0 .0 0 0 0 0
5 G<C2 0 . 6  7 2 5 D - 0 1 0 . 5  726 D - 0 3 7 . 9 0 0 . 0 0 4 9 4
S K I PP I N G TO NEXT PROBLEM
t8fr
Das letzte Modell kann zumindest formal als ein 'bestes Modell' betrachtet werden. 
Es ist einfach (nur 5 von 18 Freiheitsgraden), es ist den empirischen Daten her­
vorragend angepaßt (P^0.50), alle berechneten Effekte sind statistisch signi­
fikant und von der Größenordnung her substantiell relevant.
Aus den Effekten können nun auch Predictorwerte für die einzelnen Subpopulationen 
berechnet werden, die das NONMET-Programm automatisch mit ausgibt:
F ( P 3  PREDICTED FROM FITTED MODEL
1
0 . 7 7 5 2 6 0 + 0 0
9
0 , 5 9 1 1 8 0 + 0 0
17
0 . 27260D +GG
G . 775 26D+G0
10
0 . 4 5 6 6 S D + 0 0
18
0 . 2 7 2 6 0 D + 0 G
0 . 2 3 4 1 GD+00
11
0 . 1 6 3 2 4  D+ 00
0 . 9 9 5 8 8 D - 0 1  
1 2
0 . 1 6 3 2 4 D + 0 0
G . 5 3 8 7 6 D - 0 1
13
0 . 9 9 3 9 8 D  +00
0 - 5 3 8 7 6  D-01 
14
0 . 9 9 3 9 8  D+00
0 . 8 8 4 6 2 0 + 0 0  
15
0 . 9 4 8 2  7D+00
8
0 . 8 8 4 6 2 D + 0 0
16
0 . 8 1 3 7 6 D + 0 0
Alle Predictorwerte liegen im zulässigen Bereich zwischen 0 und 1, einige aller­
dings sehr dicht an diesen Grenzen (z.B. Subpopulation Nr. 4, 13, 14). Dies war 
zu erwarten, da die Ausgangstabelle bereits sehr schief verteilt ist 
(vgl. PROBABILITY TABLE).
Nähme man zu den Predictorwerten noch die Konfidenzintervalle hinzu
( + 2\j Var F(P)‘; für i = 1,.... ,18), die man aus der Kovarianzmatrix für F(P)
leicht berechnen kann ('OUT = 3 1 bei der Eingabe fortlassen), so würden diese 
Intervalle zum Teil in den nicht sinnvoll definierten Bereich hineinreichen.
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Aus diesem Grund bevorzugen eine Reihe von Statistikern log-lineare Modelle, 
bei denen derartige Inkonsistenzen per Konstruktion ausgeschlossen werden. 
Auch in GLIM sind standardmäßig für dichotome abhängige Variable log-odds 
(oder logits) vorgesehen. In ARMINGERs Papier wird jedoch demonstriert, daß 
auch eine lineare NONMET-Analyse mit dem GLIM-Programm gerechnet werden kann 
und zu identischen Ergebnissen führt.
Hier wird umgekehrt die GLIM-Standard-Option innerhalb von NONMET gerechnet, 
wobei das Schätzverfahren - wie bei ARMINGER dargestellt - differiert; bei 
NONMET also nur der erste Schritt eines Iterationsverfahrens gerechnet wird:
A* MATRIX IS DEFAULT LOGIT MATRIX
K M A T R I X  IS DEFAULT BLOCK DI AGONAL L O G I T  MATRI X
F ( P > LOG MODEL
1 2 3 4 5
0 . 1 4 4 6 9 0 + 0 1  0 . 1 0 7 0 4 0 + 0 1  - 0 . 4 7 0 0 0 D + 0 0  - 0 . 2 1 0 0 1 D + 0 1  - 0 . Z 1 9 7 2 D + 0 1
9 10 11 12 13
0 . 2 4 1 1 6 D + 0 0  - 0 . 7 4 1 0 8 D - C 1  - 0 . 1 6 0 9 4 D + 0 1  - 0 . 1 1 6 3 2 D + 0 1  0 . 5 2 2 5 8 D + 0 1
17 18
O.OOOOOD+OO —0 « 91 62 9 D+00
6 7 8
- 0 . 3 3 1 4 2 D + 0 1  0 . 2 3 9 7 9 0 + 0 7  0 . 1 8 6 3 2 D + 0 1
14 15 16
0 . 3 7 2 5 7 D + 0 1  0 . 3 3 3 2  2D +01 0 . 2 0 7 9 4 D + 0 1
GENERATE X MATRI X:
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DESIGN MATRIX (T X V)
1 2 3 4 5 6
MEAN P1 P2 C1 C2 G
1 1 .00 0 .00 0 .0 0 0 .00 0 .0 0 0 .0 0
2 1 .0 0 0 .00 0 .0 0 0 .00 0 .0 0 1 .0 0
3 1 .00 0 .00 0 .00 1 .00 0 .0 0 0 .0 0
4 1 .00 0 .00 0 .0 0 1 .00 0 .0 0 1 . 0 0
5 1 .00 0 .00 0 .0 0 0 .00 1 .0 0 0 .0 0
6 1 .00 0 .00 0 .0 0 0 .0 0 1 .0 0 1 . 0 0
7 1 .00 1.00 0 .0 0 0 .00 0 .0 0 0 .0 0
8 1 .00 1 .00 0 .00 0 .00 0 .0 0 1 .0 0
9 1 .00 1 .00 0 .0 0 1 .00 0 .0 0 0 .0 0
10 1 .00 1 .00 0 .0 0 1 .00 0 .0 0 1 . 0 0
11 1 .0 0 1 .00 0 .0 0 0 .00 1 .0 0 0 .00
12 1 .0 0 1 .00 0 .00 0 .00 1 .0 0 1 .0 0
13 1 .00 0 .00 1 .00 0 .00 0 .0 0 0 .0 0
14 1 .00 0 .00 1 .00 0 .00 0 . 0 0 1 .0 0
1 5 1 .00 0 .00 1 .00 1 .00 0 .0 0 0 .0 0
16 1 .00 0 .0 0 1 .00 1 .GO 0 .0 0 1 . 0 0
17 1 .00 0 .00 1 .00 0 .00 1 .0 0 0 .0 0
18 1 .00 0 .00 1 .00 0 .00 1 . 0 0 1 .0 0
CNI -SQÜARE DUE TO ERROR = 1 2 . 7 5 9 1  DF = 12 P = 0 . 3868
TESTS OF I N D I V I D U A L  PARAMETERS:
PARAMETER B VARIANCE CH I SQUARE P
1 MEAN 0.1  466 D+01 0 . 7 1 7 5  D-01 2 9 . 9 7 0 .0 0 0 00
2 P1 0 . 1 2 7 8  D+01 0 . 5 2 1 0 D *01 31 . 33 0 .00000
3 P 2 0 . 3  2 1 7D + 01 0 . 1 5 2 3 0 + 0 0 6 7 . 9 7 -0 .0 0 0 00
4 C1 - 0 . 2 2 5 9 D + 0 1 0 . 5 9 1 1 0 -01 8 6 . 3 5 -0 .0 0 0 00
5 C 2 - 0 . 3 8 6 9 D + 0 1 0 . 10R0D+D0 1 3 8 . 5 8 0 .0 0 0 00
6 G - 0 . 7 4 7 7 D+00 0 . 5 1 6 4  D-01 1 0 . 8 2 0 .0 0 1 0 0
Log-linear m ode llie rt is t  bere its  das Haupteffekt-Model1 gut angepaßt. Es läß t 
sich auch n ich t w e ite r vereinfachen, da a lle  Effekte hochgradig s ig n if ik a n t sind. 
Ebenso wie beim linearen Umsatz können Predictorwerte ( fü r log-odds) berechnet,
— y  Y
die m it H ilfe  der Transformation e /(1+e ) in  Anteilswerte rückverwandelt 
werden können. L ie g t das Forschungsinteresse hauptsächlich bei den Predictorwerten 
(a lso weniger bei den Effekten) f ä l l t  die mindere I n t u i t iv i t a t  der log-odds also 
kaum ins Gewicht, da s ie  dann nur in  Zwischenrechnungen auftauchen.
$C KUECHLERS DATEN MIT GLIM GERECHNET LOGIT MODELL 
$ UNITS 18 $FAC P 3 C 3 G 2 
$ DATA P C G R N 
$ READ 
1 1  1 17 21
1 1  2 35 47
1 2  1 15 39
1 2 2 12 110
1 3  1 3 30
1 3 2 4 114 
2 1 1 66 72 
2 1 2 58 67 
2 2 1 14 25 
2 2 2 26 54 
2 3 1 2 12
2 3 2 5 21
3 1 1 93 93 
3 1 2 83 85 
3 2 1 28 29 
3 2 2 24 27 
3 3 1 1 2
3 3 2 2 7
$YVAR R $ERR B N $LINK G 
$FIT P+C+G $ DIS MERVS
QpAJ FD
CYCLE DEVIANCE DF 
4 14.67 12
Y-VARIATE R
ERROR BINOMIAL LINK LOGIT 
BINOMIAL DENOMINATOR N
LINEAR PREDICTOR 
% GM P C G
ESTIMATE S .E. PARAMETER
1 1.540 0.2774 %GM
2 1.296 0.2290 P(2)
3 3.368 0.3593 P (3)
4 -2.329 0.2435 C (2)
5 -3.999 0.3436 C (3 )
6 -0.8172 0.2292 6(2)
SCALE PARAMETER TAKEN AS 1.000
UNIT OBSERVED OUT OF FITTED RESIDUAI
1 17 21 17.29 -0.1668
2 35 47 31.64 1.046
3 15 39 12.18 0.9742
4 12 110 18.38 -1.630
5 3 30 2.363 0.4319
6 4 114 4.148 -0.7412E
7 66 72 68.01 -1.035
8 58 67 59.14 -0.4339
9 14 25 15.60 -0.6612
10 26 54 22.84 0.8696
11 2 12 2.857 -0.5808
12 5 21 2.547 1.640
13 93 93 92.32 0.8291
14 83 85 83.60 -0.5124
15 28 29 26.95 0.7582
16 24 27 23.04 0.5215
17 1 2 1.425 -0.6648
18 2 7 3.660 -1.256
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Zum Vergleich:
Die Ausgabe der gleichen 
Analyse mit GLIM gerechnet. 
Die mit $ beginnenden Karten 
wie die Datenkarten bilden 
die Eingabe
Bei den Effekten treten 
kleinere Abweichungen auf, 
da hier 4 Zyklen des Iterations 
prozess durchlaufen worden 
sind.
Eine benutzerfreundl ichere 
Ausgabe (z.B. Signifikanzen 
für die Effekte) kann durch 
eigene Programmierergänzungen 
(MACROS) erzielt werden.
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Results
The results of our analysis of Table 1 are graphically displayed
in Table 2. With F(P) of order 18 (i.e. one proportion for each
of the 18 subpopulations) we were able to achieve excellent fit
(P above .5) with just 5 parameters, i.e. 13 degrees of freedom.
Obviously, candidates' competence is the predominant factor. Other
things being equal, the percentage of voting for Feagan in subpopulaticns
where Reagan is considered more competent is 72 (= 2x36.1 ) percentage
points higher than in subgroups where Carter is seen as more competent.
The impact of party identification is contingent upon competence
evaluation. Only when a difference between candidates' competency
is not perceived is party identification as strong as competence.
Also, evaluation of government policy has limited impact
and is confined to "indifferent" subpopulations. In addition, the
possible impact of "personal situation" variables was investigated
by looking at a summated chi-square, crosstabulating the perspective
variables with the voting decision and controlling for the combined
1 2 )impact of the three independent variables of Table 1.
Hence, we were able to replicate our model of the '76 analysis with
the '80 data. A more detailed comparison is given in Table 3. However
to fully understand the notation used it might help to look at
Table 4 first, where the "design matrix" used is displayed in detail.
As a matter of taste - not statistical necessity - we prefer the
effect coding, i.e. assigning '1 ' to the category in question,
1 3 )'-1' to a selected ’base category' and 'O' elsevThere.
TABLE 2: 185
GRAPHICAL PRESENTATION OF BEST MODEL FOR RERCENTAGE REAGAN VOTE '80
DF = 13 (out of 18) 
P = .5653
1&6
TABLE 3: COMPARISON OF '76 AND '80 RESULTS
Effects 1976 19 80
MEAN 54.7% 52.4%
P1< C13 -10.2% -10.9%
P1 ¿LC2 -25.8% -35.7%
C1 33.3% 36.1% (C1)
C3 -39.3%
G <C3 2.3% 6.7% (G C C 2 )
X2 14.82 11.54
df 12 13
p .2516 .5653
All effects significant on at least 1%-level, except G ¿LC3 (1976) on 5%-levei only.
In both 1976 and 1980 the Republican candidate's voting percentage is analyzed, in 
order to show the effect of G on the incumbent, the 1976 order of G categories has 
been reversed for 1980.
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The overall pattern appears to be amazingly stable, though parti­
sanship seems gaining in power again after the exceptional 
election of 1972.
Some remarks on methodology
Before proceeding to a more refined "path analytic" approach to 
the data constellation at hand, we would like to comment on the 
methodology employed in respect to substantive applications.
Firstly, this kind of analysis is an analysis on types rather than
an attempt to reconstruct the marginal distribution of votes. The
1 5)number of cases in each subpopulation remains largely ignored.
As a consequence any multicollinearity problem present is resolved 
by the very approach of transferring the level of analysis to types 
(subpopulations), provided sufficient subpapulation sizes (see be lew).
Secondly, there is no automatic way in arriving at a "best model",
i.e. a model with sufficient fit (p ^,25 as a rule of thumb), all 
effects significant and no significant effect outside the model.
A design matrix as shown in Table 4 is usually arrived at through 
a search process guided by substantive insight as well as statistical 
criteria.
Thirdly, interaction of independent variables in their impact on 
the dependent variable, which is quite frequent in contingency table 
analysis, can be modelled in many different ways. Conditional effects
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TABLE 4 : DESIGN-MATRIX USED IN '80 ANALYSIS
PARTY COMP GOV MEAN P1 < C13
1 DEM RGN POOR 1 1
2 DEM RGN FAIR 1 1
3 DEM IND POOR 1 0
4 DEM IND FAIR 1 0
5 DEM CTR POOR 1 1
6 DEM CTR FAIR 1 1
7 IND RGN POOR 1 0
8 XND RGN FAIR 1 0
9 IND IND POOR 1 0
10 IND IND FAIR 1 0
11 IND CTR POOR 1 0
12 IND CTR FAIR 1 0
13 REP RGN POOR 1 - 1
14 REP RGN FAIR 1 - 1
15 REP IND POOR 1 0
16 REP IND FAIR 1 0
17 REP CTR POOR 1 - 1
18 REP CTR FAIR 1 - 1
0  1 0
0  1 0
1 0  1
1 o  - 1  
0 - 1 0  
0 - 1 0  
0  1 0  
O 1 0  
0  0  1 
0  0 - 1  
0 - 1 0  
0 - 1 0
0  1 o
0  1 0
-1  0  1 
-1 0  -1 
0 - 1 0  
0 - 1 0
PI < C2 Ç 1  G < C 2
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seem to be the most amenable to Substantive interpretations.
However, it is the researcher's choice to allocate the role of the
1 6 )"condition variable".
Fourthly, though the GSK approach rests on rather weak assumptions
in general, the implicit use of large sample theory requires certain
subpopulation sizes. As always, competing rules of thumb are
available. Ideally all subpopulations should be of size 20 and
17 )above, sizes below 10 should be avoided. Clearly, in our case
this rule is not met. However, we will show below that the results
are adequately warranted. These size requirements restrict the
number of independent variables and the number of categories per
independent variable. Thus grouping of polytomous variables will be
1 8 )necessary in most cases when working with survey data.
A more complex model
It seems sound substantively to claim that party identification
and evaluation of government policy are both antecedent to the
perception of candidates' economic competence. This perspective has
been neglected so far. All independent variables were treated as
on the same level. In our '76 analysis we did a separate analysis
on candidates' competency as dependent variable. However, these
1 9  \
analyses can be done simultaneously using the GSK approach.
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In our case we postulated the following overall structure:
Due to various interaction effects (modelled as conditional- effects) 
and due to the non-dichotomous character of some of the variables 
involved (P, C), the relationship between two variables cannot be 
described by a single number as in metric path analysis.
Alsot as Swafford (1980:683) lucidly remarks, a very nice feature 
of ordinary path analysis is lost when dealing with categorical 
data: There is no equivalent formula for decomposing a total effect 
into a direct and the indirect impacts via various path coefficients. 
Nevertheless, it might be useful to have a test of fit of the over­
all constellation, i.e. a test of a set of simultaneous equations.
Since we are dealing with a recursive system (P and G are seen as 
antecedent to C, but not vice versa), C (to be exact: proportions 
of relative competence) should be estimated by using the multi­
dimensional frequency distribution of (P,G,C) only, while VOTE 
proportions should be estimated using the four-dimensional count. 
Using the GSK approach we start out with a 6 x 6 table (G,P as in­
dependent; C,V as dependent), as displayed in Table 5. Note, that
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FREQUENCY DISTRIBUTION; (VOTING DECISION X COMPETENCE) BY (PARTY-ID X GOV.POL.)
R E A G A N  C A R T E R  (V)
(C) TOTAL
90 
271 
109 
142 
124 
119 
' 855
.RTY-ID GOVPOL RGN IND CTR RGN IND CTR
DEM POOR 17 15 3 4 24 27
DEM FAIR 35 12 4 12 98 1 10
IND POOR 66 14 2 6 11 10
IND FAIR 58 26 5 9 28 16
REP POOR 93 28 1 0 1 1
REP FAIR 83 24 2 2 3 5
352 119 17 33 165 169
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the frequencies of Table 1 and Table 5 are identical, only that we 
have a composite dependent variable in the latter case, allowing
denotes the proportion of cases in the i-th subpopulation falling 
into category j, we can define the following functions on the 
proportions' vector P (as introduced above):
(3) f^  = p^/(p1+p4) = proportion of Reagan in (P,G,C,V) when C = 1
(4) f4 = p2/(p-|+pcj) = proportion of Reagan in (P,G,C,V) when C = 2
(5) f^  = p2/(p2+Pg) = proportion of Feagan in (P,G,C,V) when C = 3
Since the same five functions are defined for each subpopulation, 
the subscript i has been omitted. (P,G,C) denotes the three- 
dimensional (collapsed) count, (P,G,C,V) the full four-dimensional 
count.
To fit this into the general notational frame, F(P) can be ex­
pressed in matrix terms:
( 1 )  =  P l + P 4
( 2 )  f 2  =  p 3+ p 6 proportion of CTR in (P,G,C)
proportion of RGN in (P,G,C)
F (P) = Q exp (K • (In A • P) )
with
P36,1
P 6 6
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36,36
O V 6 , 6
1 0 0 1 0 0
0 1 0 0 1 0
0 0 1 0 0 1
1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
K 30,36
K
V K * “*5,6
1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
- 1 0 0 1 0 0
0 - 1 0 0 1 0
0 0 - 1 0 0 1
Q30 -jQ = Identity Matrix
A design matrix X is constructed in basically combining the design 
matrices of the two separate analyses2^  filling in zero for those 
rows that relate to the perspective "other" functions. Thus by re­
arranging the rows X would assume block-diagonal form.
2
The goodness-of-fit test renders X = 18.54 with df = 18 and 
P = 0.4207. Hence our simultaneous equation model shows excellent 
fit.
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Inspection of the variance-covariance matrix for F(P) shows that
cov (fj_, f . ) » 0  i e]i ,2 i , je) 3,4,5^
Hence the coefficients estimated should be equal to the ones in
2
the separate analyses, and X values should add up approximately. 
(There is one slight difference in F(P) due to the replacement of 
a zero cell). The results are shown in detail below:
Combined Vote Competence
Term analysis analysis analysis
x2 18.5384 1 1 .5445 6.5765
df 18 13 5
P 0.4207 0.5653 0.2541
1 ) MEANC1 49,75 - 49.75
2) MEANC3 18.41 - 18.41
3) P1—>C1 -31.08 - -31.08
4) P1 —* C3 21 .37 - 21 .37
5) P3 —)C1 24.40 - 24. 39
6) P3 —*C3 -15.88 - -15.88
7) G 4 P2—ÏC1 8.21 - 8.21
8) MEAN Reagan 52.51 52.39 -
9) C1 36.06 36.07 -
0) P1 <C2 -35.32 -35.71 -
1) P1 < C13 -11.19 -10.94 -
2) G (C2 7.34 6.72 -
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EXKURS: NONMET - E ingabe und -Ausgabe (Te il B)
Da d ie Funktionen f^  und 1^ e in e rse its  und f ^ ,  andererseits block­
weise unabhängig sind kann die Pfadanalyse auch in  zwei getrennten S chritten  
gerechnet werden m it (P, G, C) bzw. (P, G, C, V) a ls Ausgangskreuztabellen. 
Die Anpassung des Gesamtmodells e rh ä lt man durch Addition der CHI-Quadrate 
(W a ld -S ta tis tik ) und der Freiheitsgrade. Benötigt w ird dann le d ig lic h  noch 
eine re la t iv  d e ta i l l ie r te  Tabelle der CHl-Quadrat Verte ilung zur Bestimmung 
der überschreitungswahrscheinlichkeit P. Diese Vorgehensweise dü rfte  i .a .  
arbeitsökonomischer se in , da dann weitgehend m it im p liz ie rte n  - also von 
NONMET in te rn  erzeugten Design-Matrizen - gerechnet werden kann.
Die h ie r da rge s te llte  Analyse in  einem S c h r it t  aus der 6x6 Tafel heraus 
e r fo rd e rt im Gegensatz dazu eine e x p liz ite  Angabe der Design-Matrix. Da 
eine solche e x p liz ite  Konstruktion auch in  anderem Zusammenhang angezeigt 
sein kann (etwa bei simultaner Berücksichtigung von auch quantita tiven  
Variablen) wollen w ir diesen aufwendigeren Weg h ie r b e isp ie lh a ft dokumentie­
ren. Unter Ausnutzung der verschiedenen Matrixeingabe-Optionen bei NONMET 
lä ß t sich der Parameterkartenaufwand tro tz  allem recht gering halten.
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/.KUEuMS LOGON UA0l,Z 2 1 , C ,WASH',TlME = 2i|
/DO iZUMA.NONMETf(SPACEfe39000)
TI TLE PATH DIAGRAM 80
S|P-i>,VR = 6 , A *  = 6 f u *  = 6 , V = i 2 , X  = 4 , K * 3 n ,  Y*  = 5 ,Q = 1 /
»  ü f ' i .  t ' . ! W V j ‘ i , a  110 66 2 ‘  11 10 58 * *  5 9 28 16
11 <J j2,5 t 3»6j 1 ;2* 3/
/ 5;-3,6/
‘ i S  I  1 2  17  2 2  2 7 i l  6  " U  * 1 6 r 2  7 - 1 2  ' ! < •  2 1  2 6 ;■» 2 - 1 7 ¿2 ¿7 j11 *16; '
l * 5 6 9 10 13 1 « i5 18 19 20 23 24 25 20 39 30; 3 -5 6 -10 13 -15 16 -2 0 23 - ¿ 5  
>90~30 ”2i* “29?5 5 9 10 *25 " 29 — 30 y ^  -9 24 -29/
;ND
'LOGOFF
Die sogenannten Hauptparameter (Karten Nr. 4) lassen sich mit mehr Zeichen, 
aber dafür systematischer und mnemotechnisch hilfreicher equivalent auch 
wie folgt schreiben (vgl. NONMET-Manual 6.1 - 6.2.0 und 6.2.1):
NP=6,A*=*NUM)NR0WA#=6,RANKX=12,X=NUM,K*=*NUM,NR0WK*=5 ,Q=ID/
Die Matrizen A und K werden also über ihre Diagonalblöcke A* bzw. K* definiert, 
die zugehörige Zeilenzahl (number of rows) beträgt 6 bzw. 5 und beide Matrizen 
werden "by number" freiformatig eingegeben. Die Design-Matrix X hat den Rang 
(=Spaltenzahl bei richtiger Definition) 12 und wird als volle Matrix "by number" 
definiert. Alle Matrizen werden zeilenweise eingegeben, nur die Designmatrix 
spaltenweise. Die "by number"-Option ist immer dann günstig, wenn eine Matrix 
aus vielen Nullen und sonst nur +1 bzw. -1 besteht. Dann braucht man nämlich nur 
anzugeben, an welcher Stelle eine '1' steht; ein Minuszeichen vor der Spalten- 
bzw. Zeilenzahl weist einen '-l'-Eintrag aus.
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Auf diese Weise lassen sich die Matrizen A und K sehr einfach definieren, 
lediglich die Matrix X erfordert größeren Aufwand, der aber primär im 
Aufstellen der Matrix überhaupt liegt. Die volle Design-Matrix ist auf 
der folgenden Seite wiedergegeben. Zu beachten ist, daß diese Matrix 
30 Zeilen hat, da für jede der 6 Subpopulationen 5 Funktionen definiert 
sind. Die Zeilen 1 - 5  beziehen sich also auf die 1. Subpopulation (gemäß 
TABLE 5 also "Demokraten", die die Regierungspolitik für "poor“ halten), 
die Zeilen 6 - 1 0  auf die 2. Subpopulation, etc.
Da die Design-Matrix selbst konstruiert werden muß, werden auch die Effekt­
namen nicht mehr automatisch geliefert. Sie können aber - was hier unter­
blieben ist - zur besseren Lesbarkeit des Ausdrucks selbst spezifiziert 
werden.
T iS T S  OF I N D I V I D U A L  PARAMETERS:
p a r w ie t e r B v a r i a n c e CHI SQUARE P
l 0 , 4 9 7 5 0 + 0 0 0 . 2 3 8 5 0 - 0 3 1 0 3 P . 8 0 0 , 0 0 0 0 0
2 0 , 1 8 4 1 0 + 0 0 0 , 1 3 3 9 D - 0 3 2 5 3 , 0 1 0 ,00000
3 - 0 , 3 1 0 8 0 + 0 0 0 . 3 7 7 4 D - 0 3 2 5 5 , 9 9 ö . o o o o o
— 4 0 , 2 1 37D+Q0 0 . 3 5 3 5 D - 0 3 1 2 9 . 2 5 0 ,00000
5 0,244015 + 00 0 . i j 9 7 7 D - 0 3 1 1 ^ , 6 4 ö . ö o o o o
—  6 - 0 , 1 5 8 8 0 + 0 0 0 , 1 6 7 3 0 - 0 3 1 5 0 , 6 7 0 ,00000
7 0 , 82100-01 0 . 7 ^ 5 2 0 - 0 3 8 ,81 Ö , 00300
6 0 , 5 2 5 1 0 + 0 0 0 . 5 7 3 0 D - 0 4 4 8 1 1 , 2 fi ö . o o o o o
9 0 , 3 60 & 0+ 0 0 0 . 3 2 9 9 D - 0 3 3 9 4 . 2 2 ö , o o o ö o
= 10 • 0 , 3532D+00 O . f c 9 5 6D - 0 3 1 7 9 , 3 6 Ö.OOOOO
11 - 0 , U 1 9 D  + 00 0 . 3 0 1 8 0 - 0 3 4 1 , 4 9 - ö . o o o o o
12 0 , 7 3 4 0 0 - 0 1 0 , i > 9 7 5 D - 0 3 7 , 7 2 0 , 0 0 5 4 5
* * * * * * * * * * * * * * * * * + * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * <
CHl^SflUARE 
DUE 
TO 
ERROR 
» 
13.5384 
dF- = 
16 
P 
= 
0,4207
o  c ® s o ' t r c w r j >* 0 ' û Œ ' J i ' J i c w r v i > ' 0 ' i 0 3 ' ^ i ' U i - t w w > '
i
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Conclusion.
Substantively, there is no doubt that party identification is a 
major factor influencing the evaluation of relative economic com­
petency. Even, if we cannot numerically arrive at figures measuring 
'total impact’, Miller's (1978) claim receives further warrant . 
However, due to our analytic approach - circumventing the problem 
of multicollinearity — we were able to establish the competency 
evaluation as a major factor directly impacting on the voting de­
cision -
In respect to data analytic techniques, we feel that the GSK
2 1 )approach offers a wide range of different conceptualizations ,
and especially in employing linear models it produces coefficients
that are easy to grasp in substantive terms. However, there are
competing philosophies in data analysis. People more interested in
strict model testing rather than analytical description might be
2 2 )well advised using maximum-likelihood techniques instead.
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Notes
+ The data utilized in this analysis were provided by the Inter- 
tJniversity Consortium for Political and Social Research and 
collected by the University of Michigan's Center for Political 
Studies. Neither the providers nor the collectors bear any 
responsibility for our analysis.
1) An overview on competing findings is given in Wides and 
Kuechler (1981) .
2) A detailed exposition of these findings can be found in Wides 
(1979), Kuechler and Wides (1980) as well as Wides and Kuechler 
(1981). However, the presentation in this paper is based on a 
reanalysis of the '76 data to improve comparability with the 
'80 analysis.
3) Out of 1614 cases in the pre-election wave 1408 respondents 
could be successfully reinterviewed. 877 out of 962 voting at all 
cast their ballots in favor of the two major candidates. Our 
analysis is based on this subsample.
4) All variable numbers refer to CPS's codebook information on the 
data file.
5) Interesting in itself, but not pursued in this paper, the pre- 
and post-measures of party identification show considerable in­
stability. We relied on the pre-election measure.
6 ) In the marginal distribution about one half of the respondents 
choose category "4" which was explicitly labelled "fair job".
In general, the seeming loss of detail in grouping variables is 
well warranted given that the metric nature of these scales is 
highly dubious.
7) We do not intend to describe this approach in detail. The inte­
rested reader is referred to the literature cited above.
8 ) For more details on this relationship see Kuechler (1980).
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9) Readers more interested in applying this data analytic approach 
will find a persuasive introduction in a recently published 
textbook (Forthofer/Lehnen 1981). Also, the extensive biblio­
graphy renders an all but complete review of the literature on 
the subject, both formal and applied.
10) An example for a more complex function can be found in a later 
section of this paper.
11) For practical computations two computer programs are available.
We are using Herbert Kritzer's NONMET, which is more suited
to the user than Richard Landis' GENCAT (MISCAT). Also, in SAS 
the procedure FUNCAT is available.
12) The process of variable selection in non-metric multivariate 
analysis is described in Higgins and Koch (1977).
13) Alternatively, a 1/0 coding could be employed. Of course, this 
would not effect the goodness-of-fit, but rather the size of 
the single coefficients which would receive a different substan­
tive interpretation.
14) It should be pointed out that our analysis is restricted to 
actual voters. Thus our findings would not necessarily contradict 
any claims of weakening party affiliation in general.
15) Of course the covariance matrix of P and consequently of F(P) 
uses this kind of information. Roughly speaking, proportions 
from subpopulations with less cases will be allowed greater re­
siduals when estimating a particular model.
16) Thus, in our case, we could have looked at competency effects 
contingent upon level of party identification simultaneously 
claiming an overall party effect. This, of course, is not a 
matter of statistical but of substantive considerations.
17) More detailed advice on this is given by Forthofer and Lehnen 
(1981) .
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18) The procedures developed by Higgins and Koch (1977) can serve 
as a very useful screening device in earlier steps of the 
analysis.
19) It seems that this option has not been extensively explored so 
far. In earlier publications (e.g. Kuechler 1979) we claimed 
the handling of "path diagrams" to be a distinct advantage of 
the Goodman approach over the GSK approach.
20) The separate analysis on competency as dependent is not reported 
in detail here.
21) For instance, to be on the safe side with the partly rather 
heavily skewed subpopulation distributions we ran parallel log- 
odd analyses that reconfirmed our model.
22) Besides techniques in the "Goodman" tradition, the approach 
developed by Nelder and Wedderburn (1972) in Great Britain 
deserves special attention. Unfortunately, the corresponding 
computer program GLIM (Baker and Nelder 19 78) is hard to use 
for non-statisticians.
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APHICAL FRESENTATION OF BEST MODEL FOR RERCEHTAGE REAGAH VOTE ‘ BO
2 = 11.54
DF “ 13 (out of 18) 
P = .5653
TABLE 3 1 COMTARISOH OF '76 AND '80 RESULTS
Effects 1976 1960
MEAN 54.7» 52.4%
P14.C13 -10.2% -10.9%
PI CC2  -25.6% -35.7%
C1 33.3% 36.1% (CD
C3 -39.3%
G <.C3 2.3% 6.7% (6 CC2)
X2 14.62 11.54
df 12 13
P .2516 .5653
All effects significant on at least 1%-level, except G ¿LC3 (1976) on 5%-level only.
In both 1976 and 1980 the Republican candidate'£ voting percentage is analyzed, in 
order to show the effect of G on the incumbent, the 1976 order of G categories has 
been reversed for 1980.
